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Resumen y Abstract IX
 
Resumen 
Se acetilaron muestras de almidón de millo (Pennisetum glaucum) variando la cantidad 
de anhídrido acético adicionado, para obtener diferentes grados de sustitución. Se 
confirmó la modificación química realizada por análisis de espectroscopía infrarroja, 
mostrando la aparición de una banda a 1748 cm-1 para todos los almidones modificados. 
Se evaluaron  propiedades como la temperatura de gelificación, que disminuyó con el 
aumento del grado de sustitución y el tamaño del gránulo que mostró diferencias 
respecto al almidón no modificado. La acetilación disminuyó la sinéresis de los almidones 
modificados y aumento su estabilidad al congelamiento-descongelamiento. 
Se evaluó la fluidez y la voluminosidad de los almidones de millo modificado y sin 
modificar, mostrando que son materiales con pobre fluidez y alta voluminosidad. La 
compresibilidad del material se determinó utilizando la metodología propuesta por 
Kaplan, encontrando que corresponde a un material no apto para compresión directa. 
 
Palabras clave: Almidón, acetilación, millo, compresibilidad.  
 
Abstract 
Acetylated starch millo (Pennisetum glaucum) samples were done by varying the amount 
of acetic anhydride added, to obtain different degrees of substitution; chemical 
modification was confirmed by infrared spectroscopic analysis, showing a new band at 
1748cm-1 for all modified starches. Properties as gelation temperature were evaluated; 
this property decreased with the increment in the substitution degree. Furthermore, the 
granule size showed differences from the unmodified starch; the acetylation decreased 
the syneresis of the modified starches and they increased their stability to freeze-thaw. 
The fluidity and bulkiness of millo modified starches and millo unmodified starch were 
evaluated; they behave like materials with high bulk and poor fluidity; the compressibility 
was determined too, using the methodology proposed by Kaplan. This assay showed that 
these materials are not suitable for direct compression. 
 
Keywords: Starch, Acetylation, millo, compressibility 
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Introducción 
Actualmente el almidón es una de las materias primas de mayor utilidad en la industria 
alimenticia, farmacéutica y química (1). Debido a sus propiedades fisicoquímicas el 
almidón es una excelente materia prima para modificar la textura y consistencia de los 
alimentos. En función de estas propiedades es empleado en la preparación de sopas, 
helados, gelatinas, conservas y en la industria pastelera (2). 
 
En la industria farmacéutica, incluyendo la cosmética, normalmente se emplea como 
auxiliar de formulación, cumpliendo funciones como desintegrante, diluente, aglutinante, 
en la elaboración de distintas formas farmacéuticas y en la fabricación de formas 
cosméticas como polvos. Sin embargo, la necesidad de mejorar sus propiedades 
fisicoquímicas, estabilidad y extender sus usos, hace necesario su modificación por 
distintos métodos físicos, químicos o enzimáticos (3). 
 
En el marco del desarrollo del presente trabajo se realizaron modificaciones químicas al 
almidón nativo de millo como fuente no tradicional de almidón, mediante reacción de 
acetilación, utilizando anhídrido acético (4) y manteniendo el pH de la reacción entre 8,0 - 
8,5 con hidróxido de sodio. Este tratamiento se realizó de igual manera al almidón de 
maíz (como control positivo), con el fin de tener un estudio comparativo entre las 
propiedades funcionales del almidón nativo no modificado, el almidón nativo modificado y 
el almidón modificado de maíz, evaluando propiedades como: viscosidad, solubilidad en 
agua fría, pH y absorción de agua, propiedades generalmente mejoradas en los 
almidones sometidos a modificación química. Adicionalmente, se realizaron pruebas de 
funcionalidad para determinar su utilidad como auxiliar de formulación en la elaboración 
de diferentes formas farmacéuticas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 Acetilación del almidón de millo y evaluación de su aplicación como posible 
auxiliar farmacéutico. 
 
1. Marco teórico 
1.1 Almidón 
El almidón es un polisacárido ampliamente distribuido en el reino vegetal, las plantas lo 
almacenan en estructuras llamadas amiloplastos, como reserva de hidratos de carbono 
en semillas, frutos, tubérculos, raíces y tallos (5). 
El almidón se presenta en forma de gránulos que tienen la forma y el tamaño 
característico de la planta de la cual se obtiene. Generalmente, contiene alrededor de un 
20% de una fracción soluble en agua llamada amilosa y un 80% de una fracción insoluble 
en agua llamada amilopectina, ambas fracciones corresponden a  dos carbohidratos de 
diferente peso molecular y formula (C6H10O5)n (1). 
Las moléculas de amilosa situadas en las capas interiores, están compuestas 
aproximadamente de 200 a 20.000 moléculas de glucosa unidas por enlaces 
glucosídicos α-1,4 en cadenas no enrolladas o ramificadas en forma de hélice. Muchas 
moléculas de amilosa tienen algunas ramificaciones α-D-1,6, aproximadamente entre 
0,3% y 0,5% del total de los enlaces; generalmente no son ni muy largas, ni muy cortas y 
están separadas por grandes distancias permitiendo a la molécula actuar como polímero 
lineal, formando películas y fibras fuertes (6). 
La amilopectina es el componente más ramificado del almidón, se forma a través de 
residuos de cadenas α-D- glucopiranosil unidos principalmente por enlaces (1→4), pero 
con el 5-6% de enlaces (1→6) en las ramificaciones. La multiplicidad de ramificaciones 
es una característica común para la amilopectina y el glucógeno (7). 
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Figura 1-1: Estructura del almidón (8).  
1.2. Importancia del almidón 
Se calcula que anualmente se extraen unos 60 millones de toneladas de almidón de una 
gran variedad de cultivos como: cereales, raíces y tubérculos, para uso en una 
asombrosa cantidad de productos como: papel, productos farmacéuticos, adhesivos para 
estampillas y madera laminada, para el acabado de textiles y como materia prima para 
elaborar etanol. En América Latina y el Caribe está creciendo la producción comercial de 
almidón, con una fuerte tendencia a la producción de almidones modificados e 
hidrolizados, que obtienen precios de venta más altos (9). 
El almidón es una de las materias primas de mayor interés para la industria farmacéutica 
por su utilidad como excipiente, debido a sus propiedades fisicoquímicas, organolépticas 
y bajo costo. Estudios realizados a almidones nativos como el de arracacha muestran su 
utilidad como agente desintegrante, diluente y aglutinante en la elaboración de formas 
farmacéuticas (10). 
Los almidones modificados químicamente son empleados con gran éxito en la 
elaboración de tabletas por compresión directa y en el diseño de matrices de liberación 
modificada. El almidón de chayote (Sechiumedule), por ejemplo, pregelatinizado y 
deshidratado por medios químicos, permite obtener buenas propiedades de 
compactación, lográndose obtener tabletas de calidad superior a las de la referencia 
comercial (11). 
4 Acetilación del almidón de millo y evaluación de su aplicación como posible 
auxiliar farmacéutico. 
 
Una aplicación de este polímero vegetal, es su acetilación y empleo como excipiente en 
el diseño de formas farmacéuticas de liberación modificada. En este caso el almidón 
modificado puede cumplir funciones de polímero recubridor de partículas (12) o formador 
de matrices hidrófobas para la liberación modificada de fármacos como la cafeína (13). 
Adicionalmente, algunos productos derivados del almidón, con aplicación industrial son: 
el etanol, obtenido por procesos de fermentación, como fuente para mezclas de 
combustibles automotrices; el jarabe de dextrosa (D-glucosa), obtenidos por hidrólisis del 
almidón, de uso farmacéutico; los polióles, obtenidos por procesos de hidrogenación, 
como sorbitol, manitol, malitol, xylitol de aplicaciones en la industria alimenticia, 
farmacéutica y química (14). 
1.3. Almidón de millo (Pennisetum glaucum) 
 
Figura 1-2: Pennisetum glaucum (15). 
 
Reino: Plantae Familia: Poaceae. 
División: Fanerógama Magnoliophyta. Género: Pennisetum. 
Clase: Liliopsida. Especie: thyphoides, glaucum, americanum. 
Orden: Poales. Nombre científico: Pennisetum glaucum. 
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Es una gramínea  anual originaria de las zonas subtropicales y tropicales de áfrica, 
ampliamente sembrada como un cultivo de subsistencia en el trópico semiárido de áfrica 
y la india, en donde ocupa un área cercana a los 26 millones de hectáreas. En Colombia 
Se produce bien en climas cálidos y templados hasta los 1800 metros sobre el nivel del 
mar, se encuentra en departamentos como atlántico, meta y Casanare. El millo es un 
cultivo rustico, resistente a la sequias, temperaturas altas y suelos arenosos con bajo 
contenido de materia orgánica (15).  
Su valor nutricional especialmente su contenido de proteínas, grasas y minerales es 
comparable o superior a otros granos de cereal. Dentro de las características 
morfológicas de la planta de millo podemos distinguir su porte alto, con raíces profundas, 
produce hojas medianamente anchas con el ápice agudo, la floración se presenta entre 
los 35 y 50 días de edad del cultivo y está constituida por una espiga gruesa cilíndrica y 
larga con semillas de forma redonda (15). 
 
1.4. Modificaciones químicas de los almidones 
Los almidones nativos presentan desventajas que limitan su uso a nivel industrial o 
limitan sus aplicaciones debido a su poca estabilidad, descomposición térmica, sinéresis 
y alto nivel de retrogradación (16). Las modificaciones realizadas a los almidones pueden 
ser de tipo químico: acetilación, oxidación, eterificación y entrecruzamiento; físico: 
tratamiento térmico, radiación o ultrasonido; y enzimático: tratamiento con amilasa, con el 
fin de mejorar muchas de sus propiedades (3). 
 A nivel de la industria alimenticia el empleo de almidones nativos presenta ciertos 
inconvenientes como baja tolerancia a los procesos de fabricación, poca estabilidad al 
momento de la distribución, pérdida de la viscosidad y textura de los alimentos, deterioro 
en ciclos repetidos de congelación y descongelación. La realización de modificaciones 
químicas permite mantener características como el aspecto, textura deseada, claridad, 
suavidad y estabilidad, durante operaciones de procesamiento y distribución.  
La modificación también mejora el rendimiento en una amplia variedad de funciones 
incluyendo la formación de película (17).   
6 Acetilación del almidón de millo y evaluación de su aplicación como posible 
auxiliar farmacéutico. 
 
Otras aplicaciones de los almidones modificados incluyen el controlar la pérdida de 
líquidos en las perforaciones subterráneas de petróleo o gas, se incorporan a los 
plásticos para aumentar la fragmentación y degradación ambiental, los almidones 
termoplásticos y compuestos de polímeros de almidón pueden reemplazar los plásticos 
derivados del petróleo en algunos usos. Las nuevas aplicaciones incluyen el uso de 
almidón no digerible en productos nutracéuticos y en el futuro los almidones podrán 
incluirse dentro de la industria de los detergentes (18). 
 
1.5. Acetilación de almidones 
La acetilación es una modificación química por esterificación, en la cual se sustituyen los 
grupos hidroxilos por grupos acetilos que le brindan mayor estabilidad, variando las 
propiedades fisicoquímicas y funcionales de los almidones. 
En la reacción de acetilación, el almidón es tratado con anhídrido acético en presencia de 
NaOH como catalizador. Esta reacción es un ejemplo de una sustitución nucleofílica en el 
carbono insaturado del anhídrido acético. Los tres diferentes grupos hidroxilo de la 
molécula de glucosa tienen diferente reactividad. El primer -OH en el carbono 6 es más 
reactivo y la acetilación es llevada a cabo más fácilmente en este que en los carbonos 2 
y 3. De los grupos -OH secundarios, el grupo -OH en el carbono 2 es más reactivo que el 
del carbono 3 (19) como se muestra en la figura -2. 
Los almidones acetilados presentan de 6 a 10ºC menos en la temperatura de gelificación 
y el pico de viscosidad máxima es mayor con respecto al nativo, indicando que los 
almidones acetilados se dispersan más fácilmente. La acetilación también incrementa la 
claridad y estabilidad de los geles y reduce la retrogradación (19). 
Durante la reacción de acetilación el número de grupos acetilo que son incorporados a la 
molécula de almidón así como la velocidad y eficiencia de la reacción, dependen de la 
concentración y el tipo de reactivo utilizado, del pH, de la presencia de catalizadores, del 
tiempo de reacción, del origen botánico del almidón, de las características estructurales y 
del tamaño del gránulo (19). 
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 La literatura referencia gran variedad de estudios con diferentes tipos almidones como: 
maíz y papa, pero no se encuentran  estudios utilizando almidón de millo (Pennisetum 
glaucum). 
 
 
Figura 1-3: Reacción de acetilación (19). 
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1.6. Estado actual del tema 
Existen muchos trabajos donde se realizan modificaciones químicas a almidones nativos 
de diferentes partes del mundo, sin embargo, no se encuentra literatura sobre 
modificaciónes químicas tipo acetilación al almidón nativo colombiano de millo 
(Pennisetum glaucum), a continuación se presentan algunos estudios realizados con 
almidones nativos modificados. 
Pohja, et al (20).Evaluaron el efecto de un alto grado de sustitución en almidones 
acetilados y su influencia en las propiedades de la tableta, con grados de sustitución de 
2,6 y 3,0, utilizando clorhidrato de propanolol como fármaco modelo. El almidón con 
grado de sustitución de 3,0 mostró mejor compactabilidad y una menor velocidad de 
liberación del fármaco. Durante las pruebas de disolución observaron la formación de 
grietas  aumentando el área disponible para realizar difusión de fick. 
De Lourdes (12). Estudio el  almidón de chayote como excipiente para compresión 
directa, sometiéndolo a  tratamiento de pregelatinización, en el  cual la  temperatura y 
deshidratación, son determinantes para mejorar sus características de compactabilidad, 
por la presencia de amilosa retrogradada en el producto final. Con estos almidones es 
posible obtener tabletas de alta resistencia a la fractura, baja fuerza de eyección, más 
resistentes al estearato de magnesio y de buena capacidad de dilución, ya que aun 
conteniendo fármaco y lubricante, presentan alta resistencia a la ruptura. 
De lla Valle, et al (21). Modificaron almidón de plátano por reacción de acetilación a 
diferentes tiempos de reacción, evaluando el grado de sustitución, la velocidad de 
reacción y las características morfológicas y térmicas del almidón obtenido. Observaron 
un aumento en el grado de sustitución y  la eficiencia de la reacción con el incremento del 
tiempo de reacción. La constante de la velocidad de reacción para el almidón de plátano 
fue de (0.67 h-1) mayor que para el almidón de maíz utilizado como comparación (0.23 h-
1). Estos investigadores muestran la posibilidad de usar diferentes tiempos de reacción 
con el fin de modificar el almidón de plátano y lograr cierto GS y obtener un almidón con 
propiedades fisicoquímicas y funcionales específicas. 
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Korhonen, et al (22). Estudiaron la  liberación controlada del diltiazem en tabletas de 
almidón acetilado in vivo. Utilizaron tres tipos de tabletas formuladas con diferentes 
velocidades de liberación in vitro para diltiazem (rápida, moderada y lenta). Las 
concentraciones de diltiazem en plasma se determinaron por HPLC. La formulación 
moderada y la tableta de referencia comercial mostraron comportamiento similar en los 
perfiles de liberación in vitro y las concentraciones de diltiazem en el plasma. Esta es la 
primera vez que el acetato de almidón utilizado como matriz, obtenida por  compresión 
directa para la liberación modificada de un fármaco es sometido a un estudio de 
biodisponibilidad, estableciéndose que es capaz de modificar la liberación de fármacos 
en estudios in vivo. 
Tuovinena, et al (23). Compararon las velocidades de liberación de fármacos de distintos 
tamaños de películas de almidones nativos y almidones acetilados. El promedio del 
grado de sustitución por residuo de glucosa de fécula de patata fue de 1,9 o 2,6. Se 
utilizó albúmina sérica, FITC-dextrano, timolol, y sotalol HCl como fármacos modelos. La 
liberación de los fármacos más pequeños (sotalol, timolol) de las películas de almidón 
acetilado fue más rápido que el de las macromoléculas (FITC-dextrano, albúmina sérica). 
Por otra parte, el sotalol fue liberado más rápido que el timolol, más lipofílico de las 
películas de almidón acetilado. 
Bello Perez L. A, et al (16). Realizaron modificaciones químicas de acetilación y 
tratamiento alcohólico-alcalino al almidón de plátano Musa paradisiaca L. Con el objeto 
de evaluar sus propiedades funcionales. Encontraron mayor solubilidad y capacidad de 
absorción de agua, así como una menor tendencia a la retrogradación, mayor estabilidad 
al congelamiento-deshielo en los almidones modificados químicamente. Basados en esto 
sugieren su utilidad en la preparación de  alimentos como espesantes y uso en alimentos 
congelados. 
Díaz y Carreras, et al (24). Evaluaron las propiedades funcionales del almidón modificado 
químicamente mediante procesos de oxidación con permanganato de potasio en medio 
acido, encontrando un aumento de la capacidad de hinchamiento con el incremento del 
nivel de oxidación, y una disminución de la viscosidad; determinaron el contenido 
remanente de permanganato de potasio, hallándose dentro de los valores permisibles.  
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Martínez Bustos F, et al (25). Estudiaron el efecto de diferentes ácidos orgánicos: ácido 
acético, ácido cítrico y ácido láctico en la oxidación de almidones de papa, cassava y 
jicama, encontrando relación entre la viscosidad, la cristanilidad y el tipo de ácido y 
almidón utilizado en la reacción. La oxidación aumentó la viscosidad de almidones de 
cassava  y jicama y descendió en papa; la retrogradación disminuyó en almidones 
oxidados de papa y cassava, incrementándose en almidón de jicama. 
Matsuguma L. S, et al (26). Realizaron oxidación de los almidones obtenidos de 
arracacha utilizando peróxido de hidrogeno como agente oxidante y FeSO4  como 
catalizador a pH 3,0. Los almidones modificados obtenidos presentaron una disminución 
de la viscosidad y sus soluciones mayor claridad que las observadas en los almidones 
nativos.  
Prieto  Méndez J, et al (27). Modificaron químicamente el almidón de cebada mediante 
reacciones de acetilación con anhídrido acético y acetato de vinilo encontrando mayor 
incorporación de grupos acetilo con el empleo de anhídrido acético, obteniendo almidones 
modificados con los niveles permitidos por la FDA. Dentro de las variaciones en sus 
propiedades se observó una disminución de su temperatura de gelificación y su claridad, 
debido posiblemente a daños en la estructura cristalina de almidón.  
 
Zamudio Flores P. B, et al (28).  En este estudio se modificó químicamente al almidón de 
plátano macho (Musa paradisiaca L.) mediante oxidación con NaClO a tres 
concentraciones distintas de cloro activo y se acetiló con anhídrido acético. Estas 
modificaciones mejoraron sus propiedades físicas y químicas, mostrando una mayor 
blancura debido al tratamiento con cloro activo, además de un aumento de la viscosidad, 
reducción del contenido de proteínas, lípidos, cenizas y almidón total.  
 
Phillips D. L, et al (29).  Utilizaron espectroscopia Raman para la determinación del grado 
de sustitución de almidones modificados químicamente por reacciones de acetilación, 
mediante el empleo de curvas de calibración de almidones con distinto grado de 
sustitución, sus resultados muestran que  esta técnica puede ser usada con alto grado de 
confianza para determinar el grado de sustitución en almidones modificados.  
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López O. J., et al (30).  Determinaron la capacidad de formación de película de distintos 
almidones modificados químicamente por métodos como oxidación y acetilación; 
evaluaron sus propiedades reológicas y la adición de plastificantes como el glicerol en 
diferentes concentraciones para la óptima formación de películas, encontrando 
concentraciones apropiadas para el almidón acetilado en 5% p/p y para el glicerol 1,5g 
de glicerol/en 100g de suspensión filmógena.  
Lee K. Y, et al (31). Caracterizaron el almidón modificado con 4 -α-glucanotransferasa (α-
4 GTase) aislada de Thermus scotoductus, determinaron sus propiedades reológicas, 
encontrando relación entre la cantidad de almidón y nivel de tratamiento empleado y la 
fluidez de las pastas de almidón y la fuerza gelificante. 
En la revisión bibliografía realizada no se encuentran referencia de estudios realizados 
con almidón de millo (Pennisetum glaucum). 
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2. Materiales y métodos  
2.1. Materiales y reactivos 
 Almidón de millo 
 Almidón de maíz. Industrias del maíz 
 Agua HPLC 
 Anhídrido acético 99%. J. T Baker   
 Hidróxido de sodio. Merck 
 Etanol al 75%. Sigma-aldrich 
 NaOH 3,0%. Merck 
 HCL 0,25N. Merck 
 KOH 0,5N.  Merck 
 Fenolftaleína. J. T Baker  
2.2. Equipos 
 Balanza analítica. MettlerToledo,sensibilidad 0,1mg. 
 Equipo de producción de agua ultrafiltrada. Millipore 
 Espectrómetro infrarrojo. Perkin Elmer 
 Espectrofotómetro ultravioleta. Agilent tecnologies 
 Equipo de desintegración. Distek Evolution 
 Calorímetro diferencial de barrido. Mettler Toledo 
 Prensa hidráulica. Carver Laboratory press 
 Microscopio electrónico. FEI Quanta 200 
 Equipo mastersizer. Malvern Instrument 
 Estufa. Mettler Toledo 
 pH-metro. Mettler Toledo 
 Equipo de rayos X. Panalytical X pert  PRO MPD 
 Nevera. Sanyo 
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2.3. Métodos 
2.3.1. Extracción del almidón 
El almidón usado para el desarrollo del presente estudio, se obtuvo a partir del millo 
(Pennisetum glaucum), adquirido en el mercado público de la ciudad de Sabanalarga, 
Departamento del Atlántico. Se escogió el material fresco, entero, con adecuadas 
características organolépticas, en estado de madurez para consumo. Del material en 
grano, se adquirió 10 kilos. Una vez disponible el material, se inició el proceso de 
obtención del almidón en un lapso no mayor a 72 horas. 
 
Se inició con un proceso de molienda para partir el grano, sin disminuir inicialmente 
demasiado su tamaño. Se retiró la cáscara de manera manual, lanzando el material al 
aire y soplándolo para limpiarlo. Después de este proceso se seleccionó el material 
limpio, sin presencia de cáscaras y partículas extrañas, para ser molido nuevamente 
hasta el menor tamaño de partícula posible.  
 
Posteriormente, se realizaron lavados sucesivos retirando las cáscaras y el material 
extraño suspendido. Se filtró lavándose el filtrado con agua y realizando el último  lavado 
con alcohol USP, para evitar la contaminación microbiológica. Se llevó a un horno de 
secado a 50°C por 12 horas, el material seco se pasó a través de un tamiz malla #40 y se 
almaceno en un  recipiente herméticamente cerrado hasta su uso. 
 
 
Figura 1-4: Diagrama de extracción del almidón de millo (Pennisetum glaucum). 
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2.3.2. Acetilación del almidón 
Se pesó 40g de almidón nativo, se adicionó 100mL de agua destilada y se preparó una 
suspensión uniforme con ayuda de un agitador magnético para mantener una suspensión 
homogénea. Se ajustó el pH de la muestra en suspensión con unas gotas de NaOH 3%, que 
actúa como catalizador y se dejó el pH inicial entre 8,0-8,5. Se procedió a adicionar 
lentamente (gota a gota) el anhídrido acético, ajustando simultáneamente el pH entre 8,0-8,5 
hasta adicionar el volumen requerido de anhídrido acético (se utilizaron volúmenes de 5, 10, y 
15mL para obtener diferentes grados de sustitución). Después de esto se dejó reaccionando 
el sistema por 10 minutos. Seguidamente, se detuvo la reacción con HCL 0,5N y se procedió 
a lavar el almidón 3 veces con agua y se centrifugó a 2500rpm por 10 minutos. El último 
lavado se realizó con alcohol USP y se centrifugó a 2500 rpm por 10 minutos. Se secó en un 
horno de bandejas a 40°C por 12 horas (32, 17). 
Para la verificación de la reacción, se realizaron espectros IR de los almidones nativos y 
acetilados. El espectro se analizó en un intervalo de longitud onda de 400-4000 cm-1, tomando 
una porción de la muestra y realizando la lectura (33). 
 
 
2.3.3. Proceso de determinación del grado de sustitución mediante                         
valoración  
La medida del contenido de acetilos se basa en la titulación de estos residuos después de 
someter la muestra a tratamiento alcalino. Se pesó 1g de almidón acetilado (base seca) en un 
matraz Erlenmeyer de 250mL. Se añadió 50mL de etanol al 75%, tapando ligeramente el 
frasco y se colocó en un baño con agitación por 30 minutos. Posteriormente se enfrió y se 
adicionó 40mL de KOH 0.5N con agitación constante; se tapó el frasco y se dejó por 72 horas 
con agitación eventual. 
 
Transcurridas las 72 horas, la muestra saponificada se tituló con HCL 0,25N usando 
fenolftaleína como indicador; se dejó reposar por 2 horas, luego del cual se tituló el álcali 
adicional que pudo haber lixiviado de la muestra. El mismo procedimiento se realizó con el 
almidón sin acetilar, para utilizarlo como referencia (27, 34). 
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El porcentaje de grupos CH3-C=O (acetilos) se calculó con la siguiente fórmula: 
Porcentaje de Acetilo= ((mL blanco)-(mL de muestra) x Normalidad del HCL x 0,043 x 
100)/g de muestra (base Seca). 
Dónde: 0,043 = miliequivalentes del grupo CH3-C=O. 
 
2.3.4. Determinación del grado de sustitución (GS). 
El grado de sustitución (GS) en el almidón acetilado equivale al número promedio de 
grupos OH que se reemplazaron por grupos acetilo (CH3-C=O) en la unidad de anhidro 
glucosa (UAG) y se calculó con la siguiente fórmula: 
GS= (162 x % Acetil) /(4300-(42 x % Acetil)) 
Dónde: 162 = Peso molecular de la UAG 
4300 = 100 x peso molecular del grupo CH3-C=O 
42 = (Peso molecular del grupo CH3-C=O)– 1, (43-1= 42). 
 
2.4. Caracterización fisicoquímica  
Para la caracterización fisicoquímica de los almidones en estudio, almidón de millo sin 
modificar, almidón de millo acetilado a tres diferentes grados de sustitución,  almidón de 
maíz no modificado y almidón de maíz acetilado a tres diferentes grados de sustitución, 
se realizaron las siguientes pruebas, tanto en el estado sólido como en dispersión. 
 
2.4.1. Caracterización fisicoquímica en dispersión 
2.4.1.1. Determinación del poder de hinchamiento, solubilidad y absorción     
de agua 
Para la determinación del poder de hinchamiento, solubilidad y absorción de agua, se 
usó el método propuesto por Araujo (35), con algunas modificaciones. La determinación 
se realizó en un rango de temperatura entre 55 y 90ºC. Cuatro gramos de almidón se 
transfirieron cuantitativamente con 200mL de agua a un balón de 300mL de tres bocas, 
dentro del cual se introdujo un agitador magnético.  
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En la boca central del balón se conectó un refrigerante, en la otra un termómetro y en la 
tercera boca se ubicó un tapón que se removió durante el análisis, para los muestreos 
correspondientes.  
 
El balón se colocó sobre una plancha de calentamiento con agitación. Se realizó un 
control de la temperatura y se tomaron alícuotas de 10 mL cada 5 grados entre 55 y 
90ºC, con agitación a una velocidad constante permitiendo mantener el almidón 
modificado en suspensión durante el calentamiento. Dichas alícuotas se colocaron en 
tubos de centrifuga previamente pesados. Los tubos de centrifuga con la alícuota a 
temperatura ambiente se pesaron nuevamente. Se centrifugaron a 2200 rpm durante 15 
minutos. El líquido sobrenadante se llevó a cápsulas de porcelana previamente taradas, 
secando en estufa a 60ºC hasta peso constante. 
 
Se realizaron los siguientes cálculos: 
W2 = A x W1 / 100 
W3 = W2 – b 
% SS (Porcentaje de sólidos solubles (g / g almidón)) = (b / W2) x 100 
AA (agua absorbida g / g almidón) = (a - W3)/ W3 
PH (Poder de Hinchamiento) = a x 100 / W2 x (100 - % SS) 
 
Dónde: 
a = peso del sedimento en el tubo 
b = peso del residuo en la cápsula 
W1 = (Peso almidón en base seca (g) / Peso almidón en base húmeda (g) + 200) x 100 
W2 = peso de almidón en cada alícuota (g) 
A= peso de alícuota (g) 
W3 = peso almidón residual en el sedimento de cada alícuota (g) 
2.4.1.2. Determinación de la viscosidad aparente 
Se prepararon dispersiones de almidón al 5% (p/v) en agua, colocándolas inicialmente en 
calentamiento en un baño con agua hirviendo durante 15 minutos y posteriormente 
enfriándolas a temperatura ambiente (25 °C).  
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La viscosidad aparente de las dispersiones frías se midió a 25°C en un viscosímetro 
Brookfield a cuatro velocidades (2, 4, 10 y 20 min-1) utilizando la aguja No. 3 (32,35). 
2.4.1.3. Determinación de la temperatura de gelificación 
La determinación de la temperatura de gelificación, se realizó utilizando un calorímetro 
diferencial de barrido (DSC- Mettler Toledo, Switzerland). Se pesó aproximadamente 2,2 
mg de muestra en un crisol de aluminio, se adicionó 7,5uL de agua. Se selló 
herméticamente y se dejó equilibrar por espacio de 30 minutos antes de realizar el 
análisis. Transcurrido el tiempo de humectación la muestra fue sometida a un programa 
de calentamiento en un rango de temperatura de 10°C a 120°C, a una velocidad de 
calentamiento de 10°C min-1. Se utilizó un crisol con indio como referencia para la 
calibración (27, 36). 
2.4.1.4. Determinación de la claridad de las dispersiones  
Se suspendió 0,2 g de almidón en 5 mL de agua utilizando tubos de ensayo con tapa, 
tres por cada tipo de almidón, los cuales se colocaron en un baño de agua a ebullición 
por 30 minutos. Los tubos se agitaron vigorosamente cada 5 minutos. Después de enfriar 
a temperatura ambiente, se determinó el porcentaje de transmitancia (%T) a 650 
nanómetros en un espectrofotómetro utilizando agua como blanco. Las tres muestras se 
almacenaron a temperatura ambiente (25 °C) y a 4 °C, midiendo él % T a la 24, 48 y 72 
horas (17, 36). 
 
2.4.1.5. Estabilidad al congelamiento-deshielo. 
Se sometieron dispersiones de almidón al 5% (p/v) a un ciclo de congelamiento (-5°C por 
18 horas) y posterior deshielo (temperatura ambiente, 25°C por  6 horas). Al término, las 
muestras se centrifugaron a 3000rpm durante 10 minutos. Se midió el porcentaje de agua 
separada después de someter el almidón a este ciclo (17). 
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2.4.1.6. Determinación de sinéresis. 
Una dispersión de almidón (5% p/p) gelificado a 90°C por 30 minutos, se sometió a 
enfriamiento rápido en un baño de hielo hasta temperatura ambiente (25°C).  
Las muestras se almacenaron por 48, 72, 96 y 168 horas a 4°C. La sinéresis se 
determinó como el porcentaje de agua liberada después de centrifugar a 2300 rpm por 15 
minutos (36). 
2.4.1.7. Determinación del pH. 
Se preparó una suspensión pesando 10g de almidón en un vaso de precipitado de 
100mL y adicionando 50mL de agua. Posteriormente, se agitó continuamente a una 
velocidad moderada por 5 minutos. Se determinó el pH potenciométricamente (38). 
2.4.1.8. Solubilidad en agua fría 
A 100 mL de agua destilada se añadió 1 g (base seca) del almidón, mezclándose a baja 
velocidad en una licuadora. Después de agregar toda la muestra de almidón, el equipo se 
operó a alta velocidad por 2 minutos. La suspensión de almidón se vertió en tubos de 
centrifuga para centrifugar a 1220 rpm durante 15 minutos. Se tomó una alícuota de 25 
mL del sobrenadante y se transfirió a una caja de Petri previamente pesada y se secó en 
un horno a 110 ºC por 4 horas. Por diferencia de peso se calculó la solubilidad en agua 
fría (39). 
 
2.4.2. Caracterización fisicoquímica en el estado sólido 
2.4.2.1. Determinación de las isotermas de sorción  
 
A las diferentes muestras se les evaluó su comportamiento de sorción, utilizando una 
propuesta de diseño del equipo de Enslin, figura 3. Este equipo, presenta en uno de los 
extremos el soporte porta muestra (celda), que consta de un embudo de vidrio con una 
frita sobre la que se colocó el material a evaluar. En el otro, una pipeta graduada, que se 
encuentra al mismo nivel superior de la frita (para evitar el efecto de la presión 
hidrostática).  
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Este sistema se llenó con agua destilada, aprovechando prácticamente la totalidad de la 
pipeta, la posición del fluido en ese momento constituye el punto cero de la pipeta 
(posición inicial). La muestra es colocada en forma centrada en la celda del equipo.  
La muestra sometida al ensayo, toma líquido por capilaridad (no debe actuar ninguna 
otra fuerza). Se midió el volumen captado a intervalos de tiempo predeterminados (40). 
 
 
Figura 2-1: Esquema del equipo para medir sorción de líquidos (40). 
 
2.4.2.2. Caracterización por difracción de rayos X (DRX) 
Se realizó el análisis en un rango de 10°-70° 2θ/θ, con una velocidad de barrido de 
0,066°2θ/s (40). 
 
2.4.2.3. Contenido de agua 
Se pesó un gramo de muestra en un recipiente para pérdida por secado previamente 
tarado y se llevó a una estufa a 120°C por cuatro horas, posteriormente se dejó enfriar en 
un desecador. Se pesó nuevamente y por diferencia de peso, se determinó la cantidad 
de agua perdida (41). 
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2.5. Caracterización farmacotécnica 
La caracterización farmacotécnica se realizó a los almidones de millo sin modificar, 
almidón de millo acetilado a tres diferentes grados de sustitución, almidón de maíz no 
modificado y almidón de maíz acetilado a tres diferentes grados de sustitución y se  
emplearon  las siguientes pruebas. 
 
2.5.1. Propiedades Intrínsecas 
2.5.1.1. Forma de las partículas 
La morfología de los gránulos se determinó utilizando un microscopio de barrido 
electrónico FEI cuanta 200, recubriendo la muestra con oro-paladio siguiendo la 
metodología de Caicedo – Córdoba (42). 
 
2.5.1.2. Tamaño y distribución de tamaño de partículas 
Esta prueba se realizó utilizando un equipo Mastersizer 2000 (MalvernInstrument, USA), 
con un índice de refracción de 1,494 y precisión de ±1%.La muestra fue suspendida en 
una solución al 1%(V/V) de detergente triton X-100, la suspensión contenida en tubos de 
centrifuga fue vigorosamente agitada en vortex antes de ser adicionada al sistema de 
recirculación con agua destilada (27). 
 
2.6. Propiedades derivadas 
2.6.1. Densidad aparente y apisonada. 
La determinación de la densidad aparente se realizó introduciendo una cantidad de 
muestra pesada con una exactitud de 0,1%, suficiente para ocupar un volumen mayor o 
igual al 60% del volumen de una probeta certificada de 5mL, seca. Nivelando 
cuidadosamente el polvo, sin compactarlo y tomando la lectura del volumen aparente sin 
asentar, con una aproximación a la unidad más cercana en la escala.  
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Se calculó la densidad aparente por la formula m/v0, en donde v0 es el volumen aparente 
y m la masa. La densidad apisonada se obtuvo golpeteando mecánicamente la probeta 
que contiene la muestra y tomando las lecturas de volumen hasta que fuera constante 
(Vf). Se calculó la densidad apisonada por la formula m/vf, en donde vf es el volumen final 
por apisonamiento (43). 
 
2.6.2. Voluminosidad aparente y apisonada 
La voluminosidad se determinó por la fórmula:  
Voluminosidad= 1/densidad aparente 
                              Voluminosidad apisonada= 1/densidad apisonada 
Con los datos de densidad se calcularon el índice de Hausner y el índice de Carr o de 
compresibilidad, de acuerdo a las siguientes ecuaciones (40): 
Índice de Carr = (Densidad apisonada-Densidad aparente)/Densidad apisonada 
Índice de Hausner= Volumen inicial/Volumen apisonado 
 
2.6.3. Compresibilidad. 
Se siguió el método de Kaplan y Wolf, empleando una prensa hidráulica, y comprimiendo 
a una tonelada de presión. De acuerdo a esta metodología se evaluaron las 
características individuales de los materiales a comprimir: dificultad de eyección, 
presencia de laminación, adhesión a los punzones y test de desintegración (44). 
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2.6.4. Tratamiento estadístico. 
Tabla-1, Análisis estadístico realizado a los datos obtenidos en las diferentes pruebas 
realizadas. 
Tabla 2- 1: Análisis estadístico realizado 
Prueba realizada Tratamiento estadístico aplicado 
Extracción del almidón, determinación 
del grado de sustitución (GS), 
contenido de agua, Voluminosidad, 
índice de hausner e índice de carr 
Promedio y desviación estándar 
relativa. 
Determinación del poder de 
hinchamiento, solubilidad y absorción 
de agua, determinación de la 
viscosidad, determinación de la 
claridad de pastas de almidón, 
estabilidad al congelamiento-
deshielo, determinación de sinéresis, 
solubilidad en agua fría, 
determinación de isotermas de 
sorción, determinación de la densidad 
aparente y apisonada. 
Promedio, desviación estándar 
relativa y Anova. 
- Análisis estadístico realizado en Excel 2010 
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3. Resultados y análisis 
3.1. Extracción del almidón 
El rendimiento para la extracción del almidón de millo, siguiendo la metodología 
anteriormente descrita, fue del 10,3%, después de realizar varios ensayos preliminares 
para mejorar el proceso de extracción. El material obtenido presentó un color blanco  
grisáceo, libre de material extraño, olor y textura parecida al almidón de referencia, maíz.  
 
3.2 Determinación grado de sustitución (GS). 
En la tabla 3-1, se presentan los resultados correspondientes al establecimiento de los 
grados de sustitución alcanzados para el almidón de millo y en la tabla 3-2, los 
rendimientos obtenidos para el proceso de acetilación. 
Tabla 3- 1: Grados de sustitución   
Muestra  
mL anhídrido 
acético 
utilizado 
% Grupos 
acetilo 
Grado de 
sustitución 
(GS) 
%RSD* 
Almidón de 
maíz 
5mL 18,37 0,69 0,90 
10mL 21,64 0,82 0,03 
15mL 22,79 0,86 0,28 
Almidón de 
Millo 
5mL 1,81 0,07 0,55 
10mL 3,55 0,14 6,36 
15mL 5,12 0,20 1,79 
*Desviación estándar relativa de 3 réplicas valoradas 
 
 
Tabla 3-2: Porcentaje de rendimiento para la reacción de acetilación de los almidones de  
maíz y millo. 
 
Muestra  GS *Porcentaje de 
rendimiento 
Almidón de maíz 
0,69 92,04% 
0,82 97,13% 
0,86 95,75% 
Almidón de Millo 
0,07 96,02% 
0,14 94,71% 
0,20 95,68% 
*Respecto al peso de almidón utilizado. 
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3.3 caracterización por IR 
La realización de los análisis IR permitieron demostrar la modificación química realizada 
a las moléculas de almidón acetiladas, en las figuras 3-1 y 3-2, se presentan de manera 
comparativa los resultados obtenidos. 
  
 
Figura 3-1: IR almidones de millo de referencia y modificados. 
 
 
Figura 3-2: IR almidones de maíz de referencia y modificados. 
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En las figura 3-1 y 3-2  se observó un incremento en la señal cercana a 1740cm-1 para 
los almidones acetilados de maíz y millo, característico de los grupos carboxilos 
introducidos en las moléculas de almidón acetiladas y que corresponde con los reportes 
encontrados en la literatura para almidones acetilados (20); se presentaron señales en el 
intervalo de 900-1250 cm-1, que corresponden al estiramiento C-O del grupo acetilo; la 
señal a 1226 cm-1 corresponde específicamente al estiramiento C-O de los grupos 
acetilo. Estas señales no se encontraron en las muestras de almidones no modificados 
de maíz y millo utilizadas como control. Adicionalmente, cuando se produce la reacción 
de acetilación en la molécula de almidón, se observa una disminución en las señales que 
corresponden a vibraciones por estiramiento a 3000-3900 cm-1 y vibraciones por flexión a 
1650 cm-1 de los grupos OH, debido a la introducción de grupos acetilo en el almidón, 
comportamiento también observado, verificando que la acetilación se efectuó en las 
muestras analizadas (12, 32, 22). 
 
3.4. Caracterización fisicoquímica  
3.4.1. Caracterización fisicoquímica  en dispersión 
3.4.1.1. Determinación del poder de hinchamiento, solubilidad y absorción 
de agua. 
El comportamiento observado para los almidones en estudio al ser sometidos a las 
pruebas de determinación del poder de hinchamiento, solubilidad y absorción de agua 
según lo indicado en la literatura, se presenta en las figura 3-3 a 3-8. 
26 Acetilación del almidón de millo y evaluación de su aplicación como posible 
auxiliar farmacéutico. 
 
 
Figura 3-3: Poder de hinchamiento para los almidones modificados y nativo de millo. 
 
 
Figura 3-4: Absorción de agua para los almidones modificados y nativo de millo. 
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Figura 3-5: Porcentaje de sólidos solubles para los almidones modificados y nativo de 
millo. 
 
Figura 3-6: Poder de hinchamiento para los almidones modificados y nativo de maíz. 
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Figura 3-7: Absorción de agua para los almidones modificados y nativo de maíz. 
 
 
Figura 3-8: % sólidos solubles para los almidones modificados y nativo de maíz. 
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El poder de hinchamiento y la absorción de agua se incrementaron con la temperatura 
siendo muy significativo el aumento desde los 60°C, para las muestras de maíz y millo 
acetilados en estudio, manteniendo valores superiores a sus referencias no modificadas 
en todos los muestreos.  
De acuerdo a la literatura, esta propiedad se incrementa, por lo general en almidones 
acetilados (46, 47). El porcentaje de hinchamiento y la absorción de agua fue mayor para 
los almidones acetilados de millo presentando valores cercanos al 25%; para los 
almidones  modificados de maíz estos valores fueron siempre menores al 15%.  
El porcentaje de sólidos solubles para los almidones nativos de millo, mostró incrementos 
cercanos al 6% con el aumento de la temperatura. Para los almidones acetilados de millo 
y maíz el porcentaje de sólidos solubles aumentó con el GS y el incremento de la 
temperatura, llegando casi al 14% para el almidón modificado de maíz con GS de 0,86 y 
del 9% para el almidón modificado de millo con GS de 0,20 a los 95°C. Comportamiento 
parecido al obtenido por Asimkumar para almidones modificados (45). 
Los cambios en los valores de solubilidad e hinchamiento observados en los almidones 
acetilados pueden ser atribuidos a la introducción de grupos acetilo sustituyentes, que 
retienen moléculas de agua para formar puentes de hidrogeno en los gránulos de 
almidón y facilitan el acceso de moléculas de agua a las áreas amorfas, que aumentan 
su solubilidad. Los almidones con alto contenido de grupos acetilo presentan mayor 
solubilidad. El poder de hinchamiento es favorecido por  el incremento de la temperatura 
que aumenta esta propiedad de los gránulos de almidón (33). El  análisis de varianza de 
un factor, realizado comparando los almidones modificados y sin modificar, para las 
pruebas de solubilidad, tanto para el millo como el maíz y absorción de agua para el 
almidón de  maíz, demostraron que al nivel de significancia evaluado (α: 0,05), no se 
detectan diferencias estadísticas significativas, para las muestras analizadas. Para las 
pruebas de hinchamiento con ambos almidones y de absorción de agua para el millo, sí 
se detectaron diferencias estadísticas significativas, en las condiciones evaluadas (ver 
anexo F). De acuerdo a este análisis, se podría afirmar que la reacción de acetilación, 
realizada al almidón de millo mejora sus propiedades de hinchamiento y absorción de 
agua, con referencia al almidón nativo de millo. Para el almidón de maíz se puede 
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afirmar, al compararse el almidón no modificado de maíz, con las muestras acetiladas de 
este almidón, que su poder de hinchamiento mejoró. 
3.4.1.2. Determinación de la viscosidad  
Las figuras 3-9 y 3-10 presentan los perfiles comparativos de viscosidad aparente para 
los almidones modificados de millo y maíz y sus respectivas comparaciones no 
modificadas en estudio. 
 
Figura 3-9: Viscosidad aparente para los almidones modificados y nativo de millo. 
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Figura 3-10: Viscosidad aparente para los almidones modificados y no modificado de 
maíz. 
De acuerdo a las gráficas de viscosidad aparente de los almidones analizados en función 
de la velocidad de deformación, los almidones modificados de millo y maíz presentaron 
valores de viscosidad inicial superiores a los 35000cP, valores mayores que los 
obtenidos para sus referencias no modificadas de maíz y millo. 
El almidón modificado de millo GS 0,2, mostró los valores más altos de viscosidad  
40000cP superiores a los acetilados de maíz y a los no modificados de maíz con valores 
cercanos a los 20000cP. Un comportamiento similar fue obtenido por Bello-Perez y 
colaboradores para el almidón de plátano acetilado, con valores de viscosidad más alto 
que el nativo no modificado y el de maíz como referencia (17). 
La acetilación de los almidones de millo y maíz incrementó la viscosidad aparente. Un 
comportamiento similar es reportado por López y colaboradores en estudios realizados al 
almidón de maíz.  Betancur y Ancona, atribuyen este comportamiento al aumento de la 
capacidad de retener agua y al desarrollo de estructuras más organizadas, por la 
introducción de grupos acetilo en la molécula de almidón (48, 49). Por otra parte, al 
aumentar la velocidad de corte, los valores de viscosidad disminuyeron mostrando un 
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comportamiento pseudoplástico en las muestras de geles analizadas tanto de maíz como 
de millo (41). El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de 
significancia evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas para 
las  muestras de maíz y de millo analizadas (ver anexo C). De acuerdo al análisis 
estadístico realizado, se podría afirmar que la reacción de acetilación realizada a los 
almidones de millo y maíz, tuvo un efecto significativo en el aumento de la viscosidad de 
los geles, preparados con estas muestras acetiladas, en comparación con geles 
obtenidos con almidones de maíz y millo no modificados. 
 
3.4.1.3. Determinación de la temperatura de gelificación 
Las figuras 3-11 y 3-12  presentan los termogramas obtenidos por calorimetría 
diferencial de barrido para los almidones acetilados de maíz y millo en estudio. 
 
 
Figura 3-11: Termograma de los almidones de maíz acetilados 
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Figura 3-12: Termograma de los almidones de millo acetilados. 
En la tabla 3-3, se presentan los resultados correspondientes a la determinación de la 
temperatura de gelificación, por calorimetría diferencial de barrido (DSC), de los 
almidones de maíz y millo en estudio. 
 Tabla 3-3: Temperatura de gelificación. 
Muestra  GS* Temperatura de gelificación (ºC) 
Almidón Maíz 
No modificado 67,34 
0,69 59,78 
0,82 61,60 
0,86 59,67 
Almidón Millo 
No modificado 71,41 
0,07 64,42 
0,14 64,12 
0,20 61,83 
*GS: grado de sustitución 
La acetilación de los almidones analizados permitió la reducción de su temperatura de 
gelificación. Para el almidón de millo la disminución fue casi de 10°C desde 71,41°C, 
para el almidón no modificado de millo, hasta 61,83°C para el almidón de millo acetilado 
con mayor grado de sustitución de 0,2. Para el almidón de maíz no hubo una tendencia 
clara en la disminución de la temperatura de gelificación con el aumento en el grado de 
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sustitución, sin embargo esta temperatura disminuyó en un total de aproximadamente 
ocho grados.  
Es de notar la alta temperatura de gelificación del almidón de millo 71,41°C, respecto a la 
del almidón de maíz no modificado 67,34°C. La disminución de esta temperatura de 
gelificación, observada en los almidones modificados, podría ser atribuida al daño sufrido 
por el gránulo, que involucra la interrupción de las dobles hélices en las regiones amorfas 
debida a los grupos acetilo ahora presentes, lo que a su vez disminuye las tensiones de 
los grupos hidroxilos existentes en los almidones sin modificar. Por otra parte, la 
voluminosidad de los grupos acetilos le dan más flexibilidad al biopolímero, lo que 
contribuye también a la reducción de la temperatura de gelificación, para los almidones 
acetilados (46, 50, 51).  
3.4.1.4. Determinación de claridad de pastas de almidón 
La evaluación de porcentaje de transmitacia a 650nm para los almidones acetilados y no 
modificados de maíz y millo almacenados a temperatura ambiente (25°C) y en nevera 
(5°C), se presenta en las figuras 3-13 a 3-16. 
 
Figura 3-13: Claridad de las pastas de almidón de maíz analizadas, almacenadas en 
nevera (5°C). 
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Figura 3-14: Claridad de las pastas de almidón de millo analizadas, almacenadas en 
nevera (5°C). 
 
Figura 3-15: Claridad de las pastas de almidón de maíz analizadas, almacenadas a 
temperatura ambiente (25°C). 
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Figura 3-16: Claridad de las pastas de almidón de millo analizadas, almacenadas a 
temperatura ambiente (25°C). 
Las gráficas muestran el comportamiento de las pastas de almidón en estudio al evaluar 
su porcentaje de transmitancia en el tiempo. La Figura 3-13 presenta los mayores 
valores de porcentaje de transmitancia para los almidones acetilados de maíz en nevera 
(°5C), seguidos de una disminución de estos porcentajes en el tiempo, manteniendo 
valores inferiores al 20% para los almidones acetilados de maíz y menores al 10% para 
el almidón no modificado de maíz en todas las etapas de muestreo. 
La Figura 3-14 muestra la evaluación de la claridad de las pastas de almidón de millo 
almacenadas en nevera (5°C), mostrando una leve disminución de los porcentajes de 
transmitacia en el tiempo. Las Figuras 3-15 y 3-16 presentan este comportamiento del 
porcentaje de transmitancia en el tiempo de los almidones en estudio almacenados a 
temperatura ambiente (25°C), encontrándose una disminución de esta, con resultados 
muy similares al anterior. 
La claridad de las pastas de almidón es un parámetro de calidad, de ahí su importancia. 
La acetilación produce incrementos en el porcentaje de transmitancia en los almidones 
modificados propiedad que disminuye en el tiempo. La claridad de los geles de almidón  
es aumentada por la sustitución de los grupos hidroxilos en las moléculas de almidón por 
grupos acetilo, esto causa repulsión entre las moléculas de almidón adyacentes y reduce 
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las asociaciones entre las cadenas moleculares que forman el almidón, lo cual facilita el 
aumento del porcentaje de transmitancia. Por otra parte, la marcada reducción del 
porcentaje de transmitancia de los almidones no modificados, es el resultado de la 
precipitación de las moléculas de amilosa, debido a que sus cadenas lineales se orientan 
paralelamente y reaccionan entre sí por puentes de hidrógeno a través de sus múltiples 
hidroxilos, volviendo opacas las dispersiones diluidas del almidón (46, 47). El  análisis de 
varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia evaluado (α: 0,05), 
no se detectan diferencias estadísticas significativas, para las muestras de almidón de 
millo analizadas, en las diferentes condiciones de estabilidad. Para las muestras de 
almidón de maíz, si se detectan diferencias estadísticas significativas (ver anexo A).   
 
De acuerdo al análisis estadístico realizado, se podría afirmar que la reacción de 
acetilación realizada al almidón de millo en estudio no produjo cambios significativos, al 
evaluar su claridad en muestras de geles almacenados a temperatura ambiente y en 
nevera, mientras que para los almidones de maíz la modificación química realizada, 
permitió mejorar esta propiedad. 
 
Para visualizar más claramente el comportamiento de esta característica en los 
almidones estudiados, se presentan las gráficas comparativas del porcentaje de 
transmitancia en el primer tiempo de muestreo a las dos temperaturas, en las figuras 3-
17 y 3-18. 
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La figura 3-17 presenta el comportamiento del porcentaje de transmitancia, en el 
muestreo inicial de los almidones de millo y maíz en estudio, almacenados a temperatura 
ambiente (25°C).  
 
 
 
 
Figura 3-17: Claridad de las pastas de almidón de millo y maíz, muestreo inicial, 
almacenadas a temperatura ambiente (25°C). 
Los resultados muestran aumentos del porcentaje de transmitancia al incrementarse el 
grado de sustitución, para el almidón de maíz, llegando a valores cercanos al 45% con 
grado de sustitución de 0,82. Para los almidones de millo acetilados el incremento del 
porcentaje de transmitancia fue menor al de maíz, posiblemente a los bajos grados de 
sustitución obtenidos. 
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En la figura 3-18 se presenta el comportamiento del porcentaje de transmitancia en el 
muestreo inicial de los almidones de millo y maíz en estudio, almacenados en nevera 
(5°C).  
 
 
Figura 3-18: Claridad de las pastas de almidón de millo y maíz, muestreo inicial, 
almacenadas en nevera (5°C). 
Los resultados muestran aumentos del porcentaje de transmitancia, al incrementarse el 
grado de sustitución para el almidón de maíz; se observó un máximo porcentaje de 
absorbancia del 59,9%, para el almidón de maíz con mayor grado de sustitución. Para los 
almidones de millo acetilado el incremento del porcentaje de transmitancia fue menor que 
para el de maíz, presentando un aumento en el porcentaje de transmitancia cercano al 
3,0% para el almidón de millo con mayor grado de sustitución,  de manera similar a lo 
ocurrido con la muestra sometida a temperatura ambiente. 
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3.4.1.5. Estabilidad al congelamiento-deshielo. 
Las figura 3-19 muestran el porcentaje de agua liberada de las muestras de almidón en 
estudio después de ser sometidas a un proceso de congelamiento-descongelamiento de 
acuerdo a lo indicado por la literatura (21). 
 
Figura 3-19: Relación entre el grado de sustitución y la estabilidad al congelamiento-
deshielo de los almidones maíz y millo en estudio. 
Las Figura 3-19 muestran una reducción de la cantidad de agua liberada para los 
almidones de maíz acetilados frente al nativo, mientras que el cambio no fue notorio para 
los de millo, después de ser sometidos a un proceso de congelamiento a -5°C y 
descongelamiento a 25°C. Estos resultados evidencian un aumento de la estabilidad al 
congelamiento en función de la modificación química realizada y del grado de sustitución; 
al ser mayor el grado de sustitución aumenta la estabilidad al congelamiento. Este 
aumento de la estabilidad es notorio para el almidón de maíz por el mayor grado de 
sustitución alcanzado, disminuyendo del 44,7% para el almidón de maíz no modificado 
hasta 27,94% para el almidón de maíz con el grado de sustitución más alto que es de 
0,86. Para el almidón de millo la reducción del agua liberada fue del 0,5% del almidón no 
modificado de millo al de mayor grado de sustitución que es de 0,2 (60). En general, la 
estabilidad al congelamiento-descongelamiento se incrementó probablemente a la 
introducción de los grupos acetilos que aumentan la capacidad de retención de agua y 
disminuyen la expulsión de las moléculas de agua de la estructura del almidón (33).  
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El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticamente significativas, para las  
muestras de millo analizadas en las diferentes condiciones de estabilidad (ver anexo D). 
Para las muestras de almidón de maíz, si se detectan diferencias estadísticamente 
significativas. De acuerdo a este análisis, se podría afirmar que la acetilación para el 
almidón de millo no tuvo un efecto importante sobre el mejoramiento de su estabilidad al 
congelamiento-deshielo, mientras que para el almidón de maíz la modificación química 
realizada mejora la estabilidad en este cambio de condiciones. 
 
3.4.1.7. Sinéresis.  
La sinéresis se define como la cantidad de agua liberada después de someter las 
muestras a tratamiento térmico y posterior enfriamiento (34). El comportamiento 
presentado por los almidones en estudio frente a esta prueba, se observa en las figuras 
3-20 y 3-21. 
 
Figura 3-20: Sinéresis de los almidones acetilados y no modificado de millo. 
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Figura 3-21: Sinéresis de los almidones acetilados y no modificado de maíz. 
Las figuras 3-20 y 3-21 muestran los resultados de la prueba de sinéresis expresados 
como el porcentaje de agua liberada en el tiempo de los almidones en estudio, después 
de haber sido sometidos al tratamiento indicado.  
La acetilación no produjo una reducción notoria de la sinéresis para el almidón de millo 
con un máximo GS de 0,2, sin embargo en el primer tiempo de análisis se evidencia una 
disminución de la cantidad de agua liberada. Posterior a las 24 horas, se observó un leve 
incremento de esta, debido probablemente a los niveles bajos de acetilación obtenidos y 
la disminución de la temperatura, que favorece las asociaciones moleculares entre las 
cadenas del almidón iniciándose agregaciones y cristalizaciones a las pocas horas de 
almacenamiento para la amilosa, mientras que para la amilopectina este fenómeno se 
presentan en largos periodos de almacenamiento, excluyéndose el agua del gel formado 
y aumentando la sinéresis (51).  
Los almidones de maíz acetilados presentaron una reducción del porcentaje de agua 
liberada con respecto al no modificado en el primer muestreo de más del 20%, para el 
almidón de maíz con grado de sustitución de 0,86, valor máximo obtenido; esta reducción 
inicial se presenta debido a la introducción de los grupos acetilo que incrementan la 
capacidad de retención de agua de geles refrigerados (33,52). El  análisis de varianza de 
un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia evaluado (α: 0,05), no se 
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detectan diferencias estadísticas significativas, para las  muestras de maíz y millo 
analizadas. De acuerdo a este análisis, se podría afirmar que la reacción de acetilación 
realizada a los almidones de millo y maíz en estudio, no produjo una variación 
significativa en la diminución de la sinéresis, respecto a las muestras no modificadas de 
millo y maíz (ver anexo D). 
 
3.4.1.7. Determinación del pH. 
Tabla 3-4: pH obtenido para los almidones analizados. 
Muestra  GS* pH 
Almidón Maíz 
no modificado 6,28 
0,69 6,01 
0,82 5,93 
0,86 5,65 
Almidón Millo 
no modificado 5,47 
0,07 6,69 
0,14 6,69 
0,20 6,61 
*GS: grado de sustitución 
El pH obtenido para los almidones de maíz y de millo se halló alrededor de 6,0 para los 
almidones de maíz y de 6,6 para los almidones de millo. Estos resultados se encuentran 
dentro de los valores aceptados por la USP para almidones modificados de 3.0–9.0 (53). 
Los valores obtenidos garantizan que el material se encuentra libre de anhídrido acético, 
HCL o NaOH, reactivos participantes en la reacción de acetilación. 
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3.4.1.8. Solubilidad en agua fría 
Los valores de solubilidad en agua fría para los almidones modificados y nativos de maíz 
y millo, se presentan graficados versus su grado de sustitución en las figuras- 3-22. 
 
Figura 3-22: Relación entre la solubilidad en agua fría y el grado de sustitución de 
almidones maíz y millo en estudio. 
Para los valores de solubilidad obtenidos para los almidones modificados de maíz y de 
millo presentados en la figura 3-22, se observa la tendencia a disminuir la solubilidad al 
aumentar el grado de sustitución, siendo más evidente para el almidón de maíz, 
presentando valores de solubilidad de 0,08g/mL para la muestra de almidón de maíz no 
modificado, disminuyendo este valor hasta 0,03 g/mL para el almidón de maíz con grado 
de sustitución más alto de 0,86, debido a la introducción de mayor cantidad de grupos 
acetilo en la molécula de almidón que aumentan su hidrofobicidad. Para el almidón de 
millo la disminución de la solubilidad fue más baja debido a los valores de grado de 
sustitución menores, en este caso fue de 0,052 g/mL para el almidón de millo no 
modificado y de 0,029 g/mL para el almidón de millo con mayor grado de sustitución de 
0,2. La tendencia general en ambas gráficas es a disminuir la solubilidad con el 
incremento del  grado de sustitución (17). El  análisis de varianza de un factor realizado, 
demostró que, al nivel de significancia evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias 
estadísticas significativas, para las muestras de maíz analizadas.  
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De acuerdo a este análisis, se podría afirmar que la reacción de acetilación realizada a 
los almidones de maíz en estudio, produjo una variación significativa en los valores de 
solubilidad obtenidos, para estos almidones. Para los almidones de millo no se 
detectaron diferencias estadísticas significativas, la reacción de acetilación, no modificó 
su solubilidad (ver anexo H). 
 
3.5.  Caracterización fisicoquímica en el estado sólido 
3.5.1. Determinación de las isotermas de sorción  
 
Las figuras 3-23 y 3-24 presentan los mL de agua absorbida por unidad de tiempo para 
los almidones en estudio. 
 
 
 
Figura 3-23. Isotermas almidón de maíz no modificado y almidones acetilados en 
estudio. 
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Figura 3-24. Isotermas almidón de millo no modificado y almidones acetilados en 
estudio. 
Las figuras 3-23 y 3-24 permiten evidenciar el aumento de la sorción para los almidones 
modificados de millo y maíz, siendo más evidente el fenómeno en el almidón de maíz.  
En los almidones no modificados se observa una velocidad constante de sorción, menor 
que en los acetilados. Los almidones de millo fueron capaces de captar la misma 
cantidad de agua que los almidones de maíz, a pesar de su menor grado de sustitución. 
Los almidones acetilados de maíz y millo absorbieron mayor cantidad de agua, 
favorecidos por la inclusión de los grupos acetilos que les permite formar puentes de 
hidrogeno con las moléculas de agua y facilitan su inclusión en la molécula de almidón  
(39). El análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05),  se detectan diferencias estadísticas significativas, para las  muestras 
de millo y de maíz analizadas (ver anexo B). De acuerdo a este análisis, se podría 
afirmar que la reacción de acetilación para el almidón de millo y maíz, tuvo un efecto 
significativo sobre la sorción de agua, que permite observar diferencias al comparar los 
almidones de millo y maíz con diferente grado de sustitución y sus muestras de 
referencia no modificadas.  
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3.5.2. Caracterización por difracción de rayos X (DRX) 
Las figuras 3-25 y 3-26 presentan los difractogramas obtenidos para los almidones 
acetilados y no modificados de maíz y millo. 
 
 
Figura 3-25. DRX para almidón de millo no modificado y almidones acetilados en estudio. 
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Figura 3-26. DRX para almidón de maíz no modificado y almidones acetilados en 
estudio. 
Las figuras 3-25 y 3-26 muestran los análisis de difracción de rayos x para los almidones 
de millo y maíz en estudio. No se evidencian diferencias entre los gráficos obtenidos para 
muestras acetiladas y las muestras de almidón no sometidas a reacción, lo que indicaría 
que la reacción no produjo daños significativos en la estructura cristalina de estas 
muestras, si no en su estructura amorfa. Probablemente el grado de sustitución obtenido 
no fue suficiente para alterar la cristalinidad del almidón, un resultado similar fue obtenido 
por Olayide para el almidón de cocoyam acetilado (46, 48). 
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3.5.3.  Contenido de agua 
La tabla 3-5 presenta los resultados de la prueba de determinación del contenido de 
agua para los almidones de maíz y millo en estudio, después de ser sometidos a secado 
a 120°C por 12 horas. 
Tabla  3-5: Porcentaje de agua para los almidones analizados. 
Muestra  GS* (%) Agua 
Almidón Maíz 
No modificado 10,20 
0,69 6,86% 
0,82 8,23% 
0,86 8,12% 
Almidón Millo 
No modificado 5,07% 
0,07 5,45% 
0,14 5,08% 
0,20 8,94% 
*Grado de sustitución 
El contenido de agua determinado según la USP 35 para almidones modificados se 
encontró menor al 15,0%, establecido como especificación para almidones modificados 
de maíz (53). 
3.6. Caracterización farmacotécnica 
3.6.1. Propiedades intrínsecas 
Las propiedades intrínsecas son las inherentes a la naturaleza del material, como el 
tamaño y la morfología de las partículas (40). 
3.6.2. Forma de las partículas 
Las figuras 3-27 a 3-34 muestran las fotografías obtenidas por microscopia electrónica 
de barrido para los almidones acetilados de millo, maíz y sus comparación no modificada, 
entre 3200X y 5000X de aumento. 
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Figura 3-27. Almidón de maíz no modificado (3200X y 5000X). 
 
 
Figura 3-28. Almidón de maíz GS 0,69 (3200X y 5000X). 
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Figura 3-29. Almidón de maíz GS 0,82 (3200X y 5000X). 
 
 
 
Figura 3-30. Almidón de maíz GS 0,86 (3200X y 5000X). 
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Figura 3-31. Almidón de millo nativo (1000X y 5000X). 
 
 
Figura 3-32. Almidón de millo GS 0,07 (1000X y 5000X). 
Acetilación del almidón de millo y evaluación de su aplicación como posible 
auxiliar farmacéutico. 
53
 
 
Figura 3-33. Almidón de millo GS 0,14 (1000X y 5000X). 
 
 
Figura 3-34. Almidón de millo GS 0,20(1000X y 5000X). 
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El análisis de microscopia electrónica de barrido para las muestras de almidón de maíz, 
permitió evidenciar su forma poligonal irregular, con una superficie lisa, tamaño uniforme 
de 24,8 a 30,6 µm posiblemente debido a su origen industrial. Los gránulos de almidón 
de maíz no fueron erosionados por el proceso de modificación química, debido 
probablemente al tamaño pequeño del gránulo (51). 
Van Hungy Morita (2005) en un estudio del efecto del tamaño del gránulo en almidones 
acetilados mostró que al tener mayor superficie el gránulo, sufren mayor daño durante el 
proceso de modificación (50), en el almidón de millo se encontró  presencia de gránulos 
más amorfos y con imperfecciones en su superficie. 
 
3.6.3. Tamaño y distribución de las partículas 
La Figura 3-35 presenta la distribución del tamaño de partícula para los almidones 
acetilados de maíz, millo y sus respectivas referencias no modificadas. Los datos 
primarios se presentan en el ANEXO I. 
 
Figura 3-35: Relación entre el tamaño de partícula y el grado de sustitución de los 
almidones estudiados de millo y maíz. 
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En la Figura 3-35 se observa una disminución en el tamaño de partícula de los 
almidones en estudio, desde el de referencia no modificado hasta el de mayor grado de 
sustitución, tanto para el almidón de maíz como para el de millo. El almidón de maíz no 
modificado presentó un tamaño de partícula menor a 30,664µm para el 90% de las 
partículas, mucho menor al de millo menor a 90,778µm para el 90% de las partículas, por 
su origen industrial. El almidón de millo disminuyó significativamente su tamaño de 
partícula menor a 90,778µm para el 90% de las partículas, para el no modificado, a 
menor a 51,122 µm para el 90% de las partículas, para el de mayor grado de sustitución, 
debido posiblemente al efecto de la reacción química, que sufre el gránulo de almidón, 
que tiende a deteriorar más los gránulos de mayor tamaño (54). 
 
3.7. Propiedades derivadas 
Las propiedades derivadas, como su nombre lo indica, dependen de las propiedades 
intrínsecas, dentro de las que se tienen: densidad aparente y apisonada, voluminosidad, 
y la compresibilidad (52). 
3.7.1. Densidad aparente y apisonada 
La Figura 3-36: Muestra la relación entre la densidad aparente, la densidad apisonada y 
el grado de sustitución de los almidones estudiados de millo. 
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En la Figura 3-36 se observa un leve incremento en la densidad apisonada con el 
aumento en el grado de sustitución para el almidón de millo, debido posiblemente a la 
disminución del tamaño del gránulo y por consiguiente a su mejor empaquetamiento, 
ocasionado probablemente por la reacción química de acetilación, como se evidenció en 
las microfotografías tomadas por microscopia electrónica de barrido y en la 
determinación del tamaño de partícula (42). El análisis estadístico realizado demostró 
que existían diferencias estadísticamente significativas al comparar los diferentes grados 
de sustitución (ver ANEXO E).  
La Figura 3-37: Relación entre la densidad aparente,  la densidad apisonada y el grado 
de sustitución de los almidones estudiados de maíz. 
 
Debido a su origen industrial de materia prima destinada a uso farmacéutico, con 
especificaciones de tamaño de partícula determinado, el almidón de maíz, presenta un 
tamaño de gránulo más pequeño 30,6um y uniforme, resultando una densidad aparente 
mucho mayor a la del almidón de millo, debido al mejor empaquetamiento de las 
partículas pequeñas y el cambio de su valor, se consideró no significativo al compararlo 
que el grado de sustitución obtenido (42).  El análisis de varianza de un factor realizado, 
demostró que, al nivel de significancia evaluado (α: 0,05),  no se detectan diferencias 
estadísticas significativas, para las muestras de almidón de maíz analizadas (ver ANEXO 
E). 
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3.7.2. Voluminosidad, índice de Hausner e índice de Carr 
A partir de los datos de densidad aparente y apisonada, se calcularon los valores de 
voluminosidad, índice de Hausner e índice de Carr (también llamado índice de 
compresibilidad), como se presenta en las gráficas 43 a la 46. 
 
 
Figura 3-38: Índice de Hausner 
 
Figura 3-39: Índice de Carr. 
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Figura 3-40: Voluminosidad aparente. 
 
 
Figura 3-41: Voluminosidad apisonada 
De acuerdo a los resultados obtenidos, los valores de índice de Hausner de 1,26 a 
1,97 clasifican a los almidones de maíz y millo, acetilados y no modificados como 
materiales de una fluidez pobre a extremadamente pobre; la acetilación de estos 
almidones, no mostró un cambio favorable con respecto a este índice.  Los valores de 
índice de Carr sugieren una compresibilidad extremadamente pobre para el almidón 
de millo, 41-47 y de pobre para el almidón de maíz con valores de 21-28, la 
modificación química no mejoró su compresibilidad.  
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Los almidones de millo en estudio presentaron mayor voluminosidad aparente con 
valores entre 2,76 y 3,22, su voluminosidad apisonada se encontró entre 1,40 y 1,57; 
los almidones de maíz presentaron menor voluminosidad aparente (1,75-2,01) y 
voluminosidad apisonada entre 1,32 y 1,44. De acuerdo a estos resultados podemos 
catalogar al almidón de millo como un material voluminoso. El aumento del grado de 
sustitución no permitió mejoras significativas en las características de fluidez, 
compresibilidad, o voluminosidad de los almidones de millo y maíz acetilados y no 
modificados. Resultados similares fueron encontrados por Rodriguez y colaboradores, 
para el almidón de arracacha no modificado (42). El análisis de varianza de un factor 
realizado, demostró que, al nivel de significancia evaluado (α: 0,05), se detectan 
diferencias estadísticas significativas, para las  muestras de maíz  y millo analizadas, 
la reacción produjo diferencias significativas en las propiedades derivadas de los 
almidones de maíz y millo en estudio (ver anexo E).  
 
3.7.3. Compresibilidad (test de Kaplan) 
La Tabla 3-6 presenta los resultados obtenidos al realizar los ensayos indicados en el 
test de Kaplan a los almidones de maíz y millo en estudios. 
 
Características 
de 
compresibilidad 
Almidón 
maíz 
 nm 
Almidón 
millo 
 nm 
Almidón 
millo 
 GS 0,07 
Almidón 
millo 
 GS 0,14 
Almidón 
millo 
 GS 0,20 
Almidón 
maíz 
 GS 0,69 
Almidón 
maíz 
 GS 0,82 
Almidón 
maíz 
 GS 0,86 
Aspecto físico 
 
Forma 
regular 
 
 
Forma 
regular 
 
 
Forma 
regular 
 
 
Forma 
regular 
 
 
Forma 
regular 
 
Forma 
regular 
Forma 
regular 
Forma 
regular 
Adhesión 
 
Se 
adhiere a 
la matríz 
 
 
Se 
adhiere a 
la matríz 
 
 
Se 
adhiere a 
la matríz 
 
 
Se 
adhiere a 
la matríz 
 
 
Se 
adhiere a 
la matríz 
 
Se 
adhiere  
a la 
matríz 
Se 
adhiere  
a la 
matríz 
Se 
adhiere  
a la 
matríz 
Laminación 
 
ausente 
 
ausente ausente ausente ausente ausente Ausente Ausente 
Estabilidad 2 días 
no  
estable, 
libera 
polvo 
no  
estable, 
libera 
polvo 
no  
estable, 
libera 
polvo 
no  
estable, 
libera 
polvo 
no  
estable, 
libera 
polvo 
  estable, 
conserva 
su forma 
y 
apariencia 
 
  estable, 
conserva 
su forma 
y 
apariencia 
 
  estable, 
conserva 
su forma 
y 
apariencia 
 
Desintegración 
Medio: agua, 
temperatura: 37°C 
Menor a 
1 minuto 
Menor a 
1 minuto 
Menor a 
1 minuto 
Menor a 
1 minuto 
Menor a 
1 minuto 
Menor a 1 
minuto 
Menor a 1 
minuto 
Menor a 1 
minuto 
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Los almidones analizados presentaron adherencia a la matriz y dificultad en la expulsión. 
Las tabletas elaboradas y sometidas a observación por dos días, se mostraron 
inestables, liberando polvo y presentando grietas. El test de desintegración, no indicó 
modificación del tiempo de desintegración al ser acetiladas las muestras de almidón y 
compararlas con las no modificadas de millo y maíz, en general se obtuvieron tiempos de 
desintegración menores a 1 minuto. Estos resultados y su evaluación como excipientes 
de pobre fluidez indican la baja capacidad de los almidones modificados en este estudio, 
para ser empleados como excipientes de compresión directa y de modificar la liberación 
de fármacos (42). Por otra parte, los resultados derivados de la caracterización de estos 
almidones en dispersión, especialmente con relación a su viscosidad sugieren su posible 
aplicación en preparaciones que requieran aumento de la viscosidad en el campo 
farmacéutico y en la industria alimenticia o su uso como estabilizante de sopas o 
alimentos refrigerados. 
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4.0. Conclusiones y recomendaciones 
4.1. Conclusiones 
 
La reacción de acetilación en los almidones en estudio se evidenció en los análisis de IR, 
que demuestran la introducción de los grupos acetilos en la molécula de almidón y en  la 
disminución de su temperatura de gelificación, mostrando una reducción importante de 
este valor, para el almidón de millo con mayor grado de sustitución, se observó una 
disminución cercana a los 10°C. 
 
La modificación realizada a los almidones en estudio, produjo mejoras en sus 
propiedades de hinchamiento, solubilidad y absorción de agua, atribuibles a los grados 
de sustitución obtenidos tanto para el almidón de maíz como para el de millo.  
 
Se observaron mejoras en las propiedades de viscosidad, estabilidad, sinéresis, siendo 
más evidentes para el almidón de maíz por el mayor grado de sustitución alcanzado. 
 
Los resultados no permitieron evidenciar mejoras en propiedades como la voluminosidad, 
la fluidez y la compresibilidad, sumado a temperaturas de gelificación elevadas que no 
permiten la formación de gel a temperaturas cercanas a los 37°C, que hubieran podido 
mejorar sus propiedades plásticas y con posibilidad de modificar la velocidad de 
liberación de fármacos empleando estos almidones modificados.  
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4.2. Recomendaciones 
Aunque el método desarrollado para obtención del almidón de millo permite lograr 
muestras almidón de calidad apreciable, se hace necesaria su optimización para alcanzar 
mayores rendimientos y pureza. 
 
Realizar estudios que permitan establecer las condiciones necesarias para lograr 
modificaciones en las muestras de almidón de millo con grados de sustitución más altos y 
evaluar la influencia de estos cambios en las propiedades fisicoquímicas del biopolímero. 
 
Evaluar las propiedades desintegrantes del almidón de millo no modificado y de muestras 
acetiladas, para determinar su posible aplicación como agente desintegrante.  
 
Realizar otro tipo de modificaciones al almidón de millo como oxidación, eterificación, 
entrecruzamiento y evaluar el efecto en sus propiedades y posibles aplicaciones 
industriales. 
 
Realizar investigaciones tendientes a buscar aplicaciones innovadoras a los almidones 
nativos modificados o no, de nuestra región.  
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Anexo A 
1.0. Datos claridad almidones de millo y maíz almacenados en nevera (5°C). 
 
1.1. Almidón de millo no modificado almacenado en nevera (5°C). 
Réplica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,0100 0,1930 0,05471 0,0969 
R2 0,0505 0,1155 0,0889 0,0456 
R3 0,04433 0,0410 0,12594 0,0218 
Promedio 0,0349 0,1165 0,0899 0,0548 
% RSD 62,4 65,3 39,6 70,1 
 
 
1.2. Almidón de millo GS 0,07 almacenado en nevera (5°C). 
Réplica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,0336 0,1186 0,0171 0,0320 
R2 0,0369 0,0796 0,1597 0,0490 
R3 0,0553 0,1000 0,0296 0,1187 
Promedio 0,0420 0,0995 0,0688 0,0666 
% RSD 27,9 19,6 114,8 69,0 
 
 
1.3 Almidón de millo GS 0,14 almacenado en nevera (5°C). 
Réplica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,03427 0,62963 7,9005 0,36275 
R2 0,05089 0,68138 0,42607 0,18719 
R3 0,05681 0,74789 0,02182 0,17352 
Promedio 0,0473 0,6863 2,7828 0,2412 
% RSD 24,7 8,6 159,4 43,8 
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1.4. Almidón de millo GS 0,2 almacenado en nevera (5°C). 
Réplica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,01162 0,13789 0,03620 0,11286 
R2 0,04012 0,10105 0,15832 0,10739 
R3 0,03564 0,10781 0,08624 0,02891 
Promedio 0,02913 0,11558 0,09359 0,08305 
% RSD 52,6 17,0 65,6 56,6 
 
 
1.5. Almidón de maíz no modificado almacenado en nevera (5°C). 
Réplica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,05286 0,07562 0,02000 0,05527 
R2 0,06692 0,02338 0,01943 0,06852 
R3 0,06530 0,04532 0,02663 0,07715 
Promedio 0,0617 0,0481 0,0220 0,0670 
% RSD 12,5 54,5 18,2 16,5 
 
 
1.6. Almidón de maíz GS 0,69 almacenado en nevera (5°C). 
Réplica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,31298 0,02129 0,11791 0,20115 
R2 0,30552 0,18445 0,23942 0,25201 
R3 0,29010 0,17073 0,04588 0,08827 
Promedio 0,3029 0,1255 0,1344 0,1805 
% RSD 3,9 72,1 72,8 46,4 
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1.7. Almidón de maíz GS 0,82 almacenado en nevera (5°C). 
Réplica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,47223 0,069051 0,07162 0,24097 
R2 0,45215 0,093071 0,08899 0,11990 
R3 0,44045 0,01843 0,13344 0,09250 
Promedio 0,4549 0,0602 0,0980 0,1511 
% RSD 3,5 63,3 32,5 52,3 
 
 
1.8. Almidón de maíz GS 0,86 almacenado en nevera (5°C). 
Réplica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,59670 0,02673 0,18607 0,03317 
R2 0,60341 0,06791 0,12049 0,11798 
R3 0,59807 0,10253 0,16395 0,09380 
Promedio 0,5994 0,0657 0,1568 0,0817 
% RSD 0,6 57,7 21,3 53,5 
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2.0. Análisis de varianza de un solo factor, claridad almidones de millo y maíz 
almacenados en nevera (5°C). 
2.1.  Análisis de varianza de un factor, almidones de millo, almacenados en nevera (5°). 
Inicial. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (0,77323), es menor al valor tabulado de F (4,06618). 
 
2.2. Análisis de varianza de un factor, almidones de millo almacenados en nevera (5°),  
24 horas. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (0,9116), es menor al valor tabulado de F (4,0662). 
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2.3. Análisis de varianza de un factor, almidones de millo almacenados en nevera (5°), 
 48 horas. 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (0,5504), es menor al valor tabulado de F (4,0662). 
 
2.4. Análisis de varianza de un factor, almidones de millo almacenados en nevera (5°) 
72 horas. 
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El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (1,2579), es menor al valor tabulado de F (4,0662). 
 
2.5  Análisis de varianza de un factor, almidones de maíz almacenados en nevera (5°).   
0 horas. 
 
 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (1359,4975), es mayor al valor tabulado de F (4,0662). 
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2.6. Análisis de varianza de un factor, almidones de maíz almacenados en nevera (5°), 
24 horas. 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (1,21159169), es menor al valor tabulado de F (4,0662). 
 
2.7. Análisis de varianza de un factor, almidones de maíz almacenados en nevera (5°). 
48 horas. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (3,5741359), es menor al valor tabulado de F (4,0662). 
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2.8. Análisis de varianza de un factor, almidones de maíz almacenados en nevera  
(5°). 72 horas. 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (2,3296), es menor al valor tabulado de F (4,0662). 
 
 
3.0 Claridad almidones de millo y maíz almacenados a temperatura ambiente (25°C). 
 
3.1. Claridad almidón de millo no modificado almacenado a temperatura ambiente (25°C). 
Replica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,01000 0,01000 0,03672 0,03136 
R2 0,05047 0,01000 0,01310 0,03819 
R3 0,04433 0,01000 0,02041 0,03613 
Promedio 0,0448 0,0160 0,0164 0,0173 
% RSD 21,3 26,2 22,5 63,6 
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3.2. Claridad almidón de millo GS 0,07, almacenado a temperatura ambiente (25°C). 
Replica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,03363 0,02831 0,02800 0,06807 
R2 0,03692 0,01769 0,01761 0,01015 
R3 0,05539 0,01122 0,01222 0,01181 
Promedio 0,0448 0,0160 0,0164 0,0173 
% RSD 21,3 26,2 22,5 63,6 
 
 
3.3. Claridad almidón de millo GS 0,14, almacenado a temperatura ambiente (25°C). 
Replica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,03427 0,010307 0,01555 0,01751 
R2 0,05089 0,010045 0,03492 0,03117 
R3 0,05681 0,01000 0,01015 0,05969 
Promedio 0,0517 0,0101 0,0218 0,0423 
% RSD 9,3 0,6 57,2 36,0 
 
 
3.4 Claridad almidón de millo GS 0,20, almacenado a temperatura ambiente (25°C). 
 
Replica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 3,4270 1,0307 1,5554 1,7516 
R2 5,0890 1,0045 3,4920 3,1173 
R3 5,6810 1,0000 1,0152 5,9693 
Promedio 0,0350 0,0107 0,0174 0,0222 
% RSD 15,8 8,0 39,8 38,6 
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3.5 Claridad almidón de maíz no modificado, almacenado a temperatura ambiente 
(25°C). 
Replica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,05286 0,08430 0,01150 2,20080 
R2 0,06692 0,05812 0,02880 3,19380 
R3 0,06530 0,07231 0,01227 4,00500 
Promedio 0,0617 0,0716 0,0175 3,1332 
% RSD 12,5 18,3 55,8 28,8 
 
 
3.6. Claridad almidón de maíz GS 0,69, almacenado a temperatura ambiente (25°C). 
 
Replica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,31298 0,44122 20,45400 3,18910 
R2 0,30552 0,45947 19,28800 2,86890 
R3 0,29010 0,46378 112,39000 2,83890 
Promedio 0,3029 0,4548 50,7107 2,9656 
% RSD 3,9 2,6 105,3 6,5 
 
 
3.7. Claridad almidón de maíz GS 0,82, almacenado a temperatura ambiente (25°C). 
Replica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,47223 0,16385 17,21000 3,87270 
R2 0,45215 0,19197 33,10800 3,01980 
R3 0,44045 0,17871 40,78500 2,80910 
Promedio 0,4549 0,1782 30,3677 3,2339 
% RSD 3,5 7,9 39,6 17,4 
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3.8 Claridad almidón de maíz GS 0,86, almacenado a temperatura ambiente (25°C). 
Replica 
(mAU) 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 
R1 0,59670 0,66478 0,43046 4,50460 
R2 0,60341 0,65813 0,45751 5,42020 
R3 0,59807 0,69785 0,52288 4,52720 
Promedio 0,5994 0,6736 0,4703 4,8173 
% RSD 0,6 3,2 10,1 10,8 
 
 
4.0. Análisis de varianza de un factor, almidones de millo almacenados a temperatura 
ambiente (25°C). inicial. 
 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (0,7732), es menor al valor tabulado de F (4,0662). 
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4.1. Análisis de varianza de un factor, almidones de millo almacenados a temperatura 
ambiente (25°). 24 horas. 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (2,7656), es menor al valor tabulado de F (4,0662). 
 
4.2. Análisis de varianza de un factor, almidones de millo almacenados a temperatura 
ambiente (25°), 48 horas. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (0,12806), es menor al valor tabulado de F (4,0662). 
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4.3. Análisis de varianza de un factor, almidones de millo almacenados a temperatura 
ambiente (25°). 72 horas. 
 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (0,3746), es menor al valor tabulado de F (4,0662). 
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Anexo B 
1.0 Absorción de agua de los almidones de millo y maíz en estudio. 
 
1.1. Absorción de agua almidón de maíz no modificado. 
Tiempo (minutos) 
Maíz no modificado 
promedio %RSD 
Replica 1 Replica 2 
1 0,18 0,17 0,18 4,0 
3 0,18 0,17 0,18 4,0 
5 0,18 0,17 0,18 4,0 
10 0,18 0,17 0,18 4,0 
15 0,18 0,17 0,18 4,0 
30 0,18 0,17 0,18 4,0 
45 0,18 0,17 0,18 4,0 
60 0,18 0,17 0,18 4,0 
75 0,18 0,17 0,18 4,0 
 
 
 
1.2. Absorción de agua almidón de maíz GS 0,69. 
Tiempo (minutos) 
Maíz GS 0,69 
promedio %RSD 
Replica 1 Replica 2 
1 0,17 0,18 0,18 4,0 
3 0,17 0,18 0,18 4,0 
5 0,17 0,18 0,18 4,0 
10 0,17 0,18 0,18 4,0 
15 0,18 0,18 0,18 0,0 
30 0,18 0,18 0,18 0,0 
45 0,18 0,19 0,19 3,8 
60 0,18 0,19 0,19 3,8 
75 0,18 0,19 0,19 3,8 
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1.3. Absorción de agua almidón de maíz GS 0,82. 
Tiempo 
(minutos) 
Maíz GS 0,82 
promedio %RSD 
Replica 1 Replica 2 
1 0,2 0,19 0,20 3,6 
3 0,2 0,19 0,20 3,6 
5 0,2 0,19 0,20 3,6 
10 0,2 0,19 0,20 3,6 
15 0,2 0,19 0,20 3,6 
30 0,2 0,19 0,20 3,6 
45 0,21 0,2 0,21 3,4 
60 0,21 0,2 0,21 3,4 
75 0,21 0,2 0,21 3,4 
 
 
1.4. Absorción de agua almidón de maíz GS 0,86. 
Tiempo 
(minutos) 
Maíz GS 0,86 
promedio %RSD 
Replica 1 Replica 2 
1 0,24 0,25 0,25 2,9 
3 0,24 0,25 0,25 2,9 
5 0,24 0,25 0,25 2,9 
10 0,24 0,25 0,25 2,9 
15 0,24 0,25 0,25 2,9 
30 0,24 0,25 0,25 2,9 
45 0,25 0,25 0,25 0,0 
60 0,25 0,26 0,26 2,8 
75 0,25 0,26 0,26 2,8 
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1.5. Absorción de agua almidón de millo no modificado. 
Tiempo 
(minutos) 
Millo no modificado 
promedio %RSD 
1 2 
1 0,17 0,16 0,165 4,3 
3 0,22 0,22 0,22 0,0 
5 0,22 0,22 0,22 0,0 
10 0,22 0,22 0,22 0,0 
15 0,22 0,22 0,22 0,0 
30 0,22 0,22 0,22 0,0 
45 0,23 0,23 0,23 0,0 
60 0,23 0,24 0,235 3,0 
75 0,23 0,24 0,235 3,0 
 
1.6. Absorción de agua almidón de millo GS 0,07. 
Tiempo 
(minutos) 
Millo GS 0,07 
promedio %RSD 
1 2 
1 0,25 0,23 0,24 5,9 
3 0,25 0,23 0,24 5,9 
5 0,25 0,23 0,24 5,9 
10 0,25 0,23 0,24 5,9 
15 0,25 0,23 0,24 5,9 
30 0,25 0,23 0,24 5,9 
45 0,26 0,24 0,25 5,7 
60 0,26 0,24 0,25 5,7 
75 0,26 0,24 0,25 5,7 
 
1.7. Absorción de agua almidón de millo GS 0,14. 
Tiempo 
(minutos) 
Millo GS 0,14 
promedio %RSD 
1 2 
1 0,23 0,22 0,23 3,1 
3 0,23 0,22 0,23 3,1 
5 0,23 0,22 0,23 3,1 
10 0,23 0,22 0,23 3,1 
15 0,23 0,22 0,23 3,1 
30 0,23 0,23 0,23 0,0 
45 0,24 0,23 0,24 3,0 
60 0,24 0,24 0,24 0,0 
75 0,24 0,24 0,24 0,0 
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1.8. Absorción de agua almidón de millo GS 0,20. 
Tiempo 
(minutos) 
Millo GS 0,20 
promedio %RSD 
1 2 
1 0,25 0,25 0,25 0,0 
3 0,25 0,25 0,25 0,0 
5 0,25 0,25 0,25 0,0 
10 0,25 0,25 0,25 0,0 
15 0,26 0,26 0,26 0,0 
30 0,26 0,26 0,26 0,0 
45 0,26 0,27 0,265 2,7 
60 0,27 0,27 0,27 0,0 
75 0,27 0,28 0,275 2,6 
 
 
2.0. Análisis de varianza de un factor, sorción de agua almidones de maíz y millo  en 
estudio. 
2.1.   Análisis de varianza de un factor, sorción de agua almidones de maíz. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (502,6112), es mayor al valor tabulado de F (2,7395). 
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2.1. Análisis de varianza de un factor, sorción de agua almidones de millo  en estudio. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (31,0397), es mayor al valor tabulado de F (2,7395). 
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Anexo C 
1.0 Datos de viscosidad almidones de maíz y millo en estudio 
 
1.1 Viscosidad almidón de maíz no modificado 
velocidad  
cm-1 Replica 1 Replica 2 Promedio %RSD 
2 20000 18200 19100 6,7 
4 10600 12500 11550 11,6 
10 5400 5700 5550 3,8 
20 3200 3420 3310 4,7 
 
 
1.2  Viscosidad almidón de maíz GS 0,69 
velocidad  
cm-1 Replica 1 Replica 2 Promedio %RSD 
2 21200 23600 22400 7,6 
4 8990 9599 9294,5 4,6 
10 3010 3310 3160 6,7 
20 1500 1420 1460 3,9 
 
 
1.3  Viscosidad almidón de maíz GS 0,82 
velocidad  
cm-1 Replica 1 Replica 2 Promedio %RSD 
2 32609 34009 33309 3,0 
4 15400 17300 16350 8,2 
10 6003 5804 5903,5 2,4 
20 1100 1302 1201 11,9 
 
 
1.4 Viscosidad almidón de maíz GS 0,86 
velocidad  
cm-1 Replica 1 Replica 2 Promedio %RSD 
2 34567 36537 35552 3,9 
4 22040 25060 23550 9,1 
10 9006 8046 8526 8,0 
20 5000 4500 4750 7,4 
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1.5 Viscosidad almidón de millo no modificado 
velocidad  
cm-1 Replica 1 Replica 2 Promedio %RSD 
2 22500 21549 22024,5 3,1 
4 11600 11550 11575 0,3 
10 4900 5000 4950 1,4 
20 2800 2750 2775 1,3 
 
1.6 Viscosidad almidón de millo GS 0,07 
velocidad  
cm-1 Replica 1 Replica 2 Promedio %RSD 
2 20800 20743 20771,5 0,2 
4 9700 9770 9735 0,5 
10 4000 3870 3935 2,3 
20 2015 2010 2012,5 0,2 
 
1.7 Viscosidad almidón de millo GS 0,14 
velocidad  
cm-1 Replica 1 Replica 2 Promedio %RSD 
2 36100,0 36109 36104,5 0,0 
4 18100,0 18029 18064,5 0,3 
10 7600,0 7612 7606 0,1 
20 1400,0 1409 1404,5 0,5 
 
1.8 Viscosidad almidón de millo GS 0,2 
velocidad  
cm-1 Replica 1 Replica 2 Promedio %RSD 
2 39000 38938 38969 0,1 
4 23300 23270 23285 0,1 
10 11400 11420 11410 0,1 
20 7000 7500 7250 4,9 
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2.0. Análisis de varianza de un factor, viscosidad almidones de millo y maíz en estudio, 
2.1. Análisis de varianza de un factor, viscosidad almidones de millo, velocidad: 2cm-1 
 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (1552,4599), es mayor al valor tabulado de F (6,59138). 
 
2.2. Análisis de varianza de un factor, viscosidad almidones de millo, velocidad: 4cm-1 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (46259,40092), es mayor al valor tabulado de F (6,59138). 
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2.3. Análisis de varianza de un factor, viscosidad almidones de millo, velocidad: 10cm-1 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (6492,66), es mayor al valor tabulado de F (6,59138). 
 
2.4. Análisis de varianza de un factor, viscosidad almidones de millo, velocidad: 20cm-1 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (445,78641), es mayor al valor tabulado de F (6,59138). 
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2.5. Análisis de varianza de un factor, viscosidad almidones de maíz, velocidad: 2 cm-1 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (70,118517), es mayor al valor tabulado de F (6,59138). 
 
2.6. Análisis de varianza de un factor, viscosidad almidones de maíz, velocidad: 10 cm-1 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (38,05546), es mayor al valor tabulado de F (6,59138). 
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2.7. Análisis de varianza de un factor, viscosidad almidones de maíz, velocidad: 20 cm-1 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (67,638558), es mayor al valor tabulado de F (6,59138). 
 
2.8. Análisis de varianza de un factor, viscosidad almidones de maíz, velocidad: 40 cm-1 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (128,9744), es mayor al valor tabulado de F (6,59138). 
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Anexo D 
 
1.0. Estabilidad al congelamiento-descongelamiento almidones de millo y maíz 
 
1.1. Estabilidad al congelamiento-descongelamiento almidones de millo 
              
GS Replica 
peso de 
muestra 
peso del 
tubo 
Peso tubo 
después del 
tratamiento 
% agua 
liberado Promedio %RSD 
0 1 3777,3 5679,1 7239,6 58,68698 56,89214 2,5 
  2 3801,4 5532,7 7239,62 55,09731     
0,07 1 4052,8 5523,1 7179,10 59,13936 57,53116 2,3 
  2 4070,6 5517,2 7311,40 55,92296     
0,14 1 4081,6 5538 7192,00 59,47668 60,20113 1,0 
  2 4207,1 5521,8 7165,70 60,92558     
0,2 1 4143,7 5516,2 7223,10 58,80735 56,37697 3,4 
  2 4197,3 5433,4 7366,40 53,94658     
 
 
 
1.2. Estabilidad al congelamiento-descongelamiento almidones de maíz 
GS Replica 
peso de 
muestra 
peso del 
tubo 
Peso tubo 
después del 
tratamiento 
% agua 
liberado Promedio %RSD 
0 1 3777,3 5679,1 7750,0 45,174 44,76648 0,6 
  2 3801,4 5634,9 7750,03 44,359     
0,69 1 3381,9 5646,0 7751,50 37,742 36,74291 1,4 
  2 3057,6 5617,6 7582,30 35,744     
0,82 1 3103,2 5579,2 7577,90 35,592 36,59300 1,4 
  2 3614,7 5628,2 7884,00 37,594     
0,86 1 3060,3 5676,3 7857,00 28,742 27,94171 1,1 
  2 3060,3 5617,8 7847,50 27,141     
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1.3. Cálculos realizados: 
Peso de muestra después de tratamiento=peso del tubo después del tratamiento-peso 
del tubo. 
Peso de agua liberado=peso de muestra - Peso de muestra después de tratamiento 
% de agua liberado=peso agua liberado/peso de muestra x 100 
 
Ejemplo: replica 1 almidón de millo no modificado. 
Peso de agua liberado=7239,6mg - 5679,1mg =1560,5mg 
Peso de agua liberado=3777,3 mg - 1560,5mg= 2216,8 mg 
Porcentaje agua liberado=2216,8mg/3777,3mg x 100= 58,68% 
 
 
1.4. Análisis de varianza de un solo factor estabilidad al congelamiento-
descongelamiento almidón de millo 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (0,94526), es menor al valor tabulado de F (6,59138). 
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Anexo E 
1.0 Datos de densidad almidones de millo y maíz en estudio. 
1.1. Datos de densidad aparente y apisonada almidón de millo no modificado. 
 
 
 
 
1.2. Datos de densidad aparente y apisonada almidón de millo GS 0,07. 
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1.3 Datos de densidad aparente y apisonada almidón de millo GS 0,14. 
 
 
 
 
 
1.4. Datos de densidad aparente y apisonada almidón de millo GS 0,2 
 
 
 
 
 
 
Acetilación del almidón de millo y evaluación de su aplicación como posible 
auxiliar farmacéutico. 
91
 
1.5. Datos de densidad aparente y apisonada almidón de maíz no modificado. 
 
 
 
 
 
1.6 Datos de densidad aparente y apisonada almidón de maíz GS 0,69. 
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1.7. Datos de densidad aparente y apisonada almidón de maíz GS 0,82. 
 
 
 
 
1.8. Datos de densidad aparente y apisonada almidón de maíz GS 0,86 
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2.0. Cálculos realizados : 
 
Densidad aparente= Peso de muestra/Volumen inicial 
 
            Densidad apisonada= Peso de muestra/Volumen apisonado 
            Voluminosidad= 1/densidad aparente 
            Voluminosidad apisonada= 1/densidad apisonada 
            Índice de Carr = (Densidad apisonada-Densidad aparente)/Densidad apisonada 
            Índice de Hausner= Volumen inicial/Volumen apisonado 
 
           Ejemplo: almidón de millo no modificado replica 2 
 
Densidad aparente= 1,2960g /4,1 mL 
            Densidad aparente= 0,3160976g/mL 
        
           Densidad apisonada: 1,2960g /2,4 mL 
           Densidad apisonada: 0,54g/mL 
             
           Voluminosidad aparente= 1/0,3160976g/mL 
           Voluminosidad aparente= 3,1635799mL/g 
           Voluminosidad apisonada= 1/0,54g/mL 
           Voluminosidad apisonada= 1,851852mL/g 
           Índice de Carr = (0,54 g/mL -0,3160g/mL)/ 0,54 g/mL 
           Índice de Carr=0,41 
           Índice de Hausner= 4,1mL/2,4mL 
           Índice de Hausner= 1,708 
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3.0. Análisis de varianza de un factor densidad aparente, almidón de millo. 
 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (10,24615), es mayor al valor tabulado de F (2,86627). 
 
3.1. Análisis de varianza de un factor densidad compacta, almidón de millo. 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (20,06803), es mayor al valor tabulado de F (2,86627). 
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3.2. Análisis de varianza de un factor,  voluminosidad aparente, almidón de millo. 
 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (11,29840), es mayor al valor tabulado de F (2,86627). 
 
3.3. Análisis de varianza de un factor, índice de hausner aparente, almidón de millo. 
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El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (39,196423), es mayor al valor tabulado de F (2,86627). 
 
3.4. Análisis de varianza de un factor, índice de carrs aparente, almidón de millo. 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (43,54724), es mayor al valor tabulado de F (2,86627). 
 
3.5. Análisis de varianza de un factor, voluminosidad apisonada, almidón de millo. 
 
Acetilación del almidón de millo y evaluación de su aplicación como posible 
auxiliar farmacéutico. 
97
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (22,53099), es mayor al valor tabulado de F (2,86627). 
 
 
3.6. Análisis de varianza de un factor, densidad aparente, almidón de maíz. 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (1,84500), es menor al valor tabulado de F (2,86627). 
 
3.7. Análisis de varianza de un factor, densidad apisonada, almidón de maíz. 
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El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (0,25946), es menor al valor tabulado de F (2,86627). 
 
3.8. Análisis de varianza de un factor voluminosidad aparente, almidón de maíz. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (3,20509), es mayor al valor tabulado de F (2,86627). 
 
 
3.9. Análisis de varianza de un factor, índice de hausner aparente, almidón de maíz. 
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El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (18,21823), es mayor al valor tabulado de F (2,86627). 
 
3.10. Análisis de varianza de un factor, índice de carrs aparente, almidón de maíz. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (19,82088), es mayor al valor tabulado de F (2,86627). 
 
3.11. Análisis de varianza de un factor, voluminosidad apisonada, almidón de maíz 
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El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (1,075076), es menor al valor tabulado de F (2,86627). 
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Anexo F 
1.0. Poder de hinchamiento, solubilidad y absorción de agua, almidones de maíz y 
millo en estudio 
 
             1.1. Poder de hinchamiento almidón de maíz no modificado 
 
Temperatura. 
°C 
 
Poder de Hinchamiento 
R1 R2 Promedio % RSD 
25 1,8382 1,8827 1,8604 1,7 
30 2,0344 1,9667 2,0006 2,4 
35 2,1489 2,1520 2,1504 0,1 
40 2,3477 2,3554 2,3515 0,2 
45 2,4488 2,4483 2,4485 0,0 
50 2,5535 2,5654 2,5594 0,3 
55 2,7800 2,7843 2,7822 0,1 
60 2,8580 2,8409 2,8494 0,4 
65 4,5855 4,6681 4,6268 1,3 
70 9,5018 9,4234 9,4626 0,6 
 
 
          1.2. Poder de hinchamiento almidón de maíz GS 0,69 
 
Temperatura. 
°C 
 
Poder de Hinchamiento 
R1 R2 Promedio % RSD 
25 2,3050 2,3224 2,3137 0,5 
30 2,4758 2,4928 2,4843 0,5 
35 2,5271 2,5246 2,5259 0,1 
40 2,5654 2,5654 2,5654 0,0 
45 2,5815 2,6034 2,5924 0,6 
50 2,6350 2,6575 2,6462 0,6 
55 3,0978 3,1909 3,1443 2,1 
60 5,4998 5,4752 5,4875 0,3 
65 10,5462 10,5650 10,5556 0,1 
70 13,1891 13,1748 13,1820 0,1 
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1.3. Poder de hinchamiento almidón de maíz GS 0,82 
 
Temperatura. 
°C 
Poder de Hinchamiento 
R1 R2 Promedio % RSD 
25 2,5232 2,5348 2,5290 0,3 
30 2,6239 2,6246 2,6243 0,0 
35 2,7250 2,7264 2,7257 0,0 
40 2,8608 2,8531 2,8570 0,2 
45 3,1546 3,1532 3,1539 0,0 
50 3,3915 3,3739 3,3827 0,4 
55 4,0117 4,0740 4,0428 1,1 
60 7,5541 7,9517 7,7529 3,6 
65 12,7980 12,2546 12,5263 3,1 
70 15,1538 15,1810 15,1674 0,1 
 
 
               1.4. Poder de hinchamiento almidón de maíz GS 0,86 
 
Temperatura. 
°C 
Poder de Hinchamiento 
R1 R2 Promedio % RSD 
25 2,8450 2,8438 2,8444 0,0 
30 2,9303 2,9232 2,9268 0,2 
35 3,4183 3,3844 3,4014 0,7 
40 5,4717 5,4491 5,4604 0,3 
45 6,0319 5,9682 6,0000 0,7 
50 6,1166 6,1323 6,1245 0,2 
55 8,0637 8,0649 8,0643 0,0 
60 11,9741 11,9572 11,9657 0,1 
65 14,9126 15,2994 15,1060 1,8 
70 17,9683 17,9591 17,9637 0,0 
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1.5. Porcentaje de solidos solubles y absorción de agua del almidón de maíz no 
modificado 
 
Temperatura 
°C 
% Sólidos 
Solubles  
Replica 1 
% Sólidos 
Solubles 
Replica 2 
% Sólidos 
Solubles 
promedio 
%RSD 
Agua 
Abs./g de 
almidón 
Replica 1 
Agua 
Abs./g de 
almidón 
Replica 2 
Agua 
Abs./g de 
almidón 
Promedio 
%RSD 
25 0,5582 0,5664 0,5623 1,0 1,1915 1,2267 1,2091 2,1 
30 0,6177 0,6039 0,6108 1,6 1,3399 1,3075 1,3237 1,7 
35 0,6525 0,6615 0,6570 1,0 1,3996 1,4067 1,4031 0,4 
40 0,7129 0,7002 0,7065 1,3 1,5178 1,5293 1,5236 0,5 
45 0,7436 0,7304 0,7370 1,3 1,5918 1,6008 1,5963 0,4 
50 0,7754 0,7736 0,7745 0,2 1,6514 1,6527 1,6520 0,1 
55 0,8442 0,8636 0,8539 1,6 1,8093 1,8073 1,8083 0,1 
60 0,8678 0,8612 0,8645 0,5 1,8769 1,8708 1,8738 0,2 
65 1,3924 1,3866 1,3895 0,3 2,9791 3,0257 3,0024 1,1 
70 4,4720 4,4933 4,4827 0,3 6,7941 6,8848 6,8395 0,9 
 
 
1.6. Porcentaje de solidos solubles y absorción de agua del almidón de maíz GS 0,69 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temperatura 
°C 
% Sólidos 
Solubles  
Replica 1 
% Sólidos 
Solubles 
Replica 2 
% Sólidos 
Solubles 
promedio 
%RSD 
Agua 
Abs./g de 
almidón 
Replica 1 
Agua 
Abs./g de 
almidón 
Replica 2 
Agua 
Abs./g de 
almidón 
Promedio 
%RSD 
25 0,6999 0,6987 0,6993 0,1 1,4941 1,5132 1,5037 0,9 
30 0,7518 0,7654 0,7586 1,3 1,6306 1,6572 1,6439 1,1 
35 0,7674 0,7761 0,7717 0,8 1,6459 1,6503 1,6481 0,2 
40 0,7790 0,7626 0,7708 1,5 1,6586 1,6658 1,6622 0,3 
45 0,7839 0,7766 0,7802 0,7 1,6780 1,7022 1,6901 1,0 
50 0,8001 0,8014 0,8007 0,1 1,7041 1,7121 1,7081 0,3 
55 0,9406 0,9897 0,9652 3,6 2,0161 2,0712 2,0437 1,9 
60 1,6700 1,6598 1,6649 0,4 3,6118 3,6056 3,6087 0,1 
65 3,2023 3,1381 3,1702 1,4 6,8516 6,8479 6,8498 0,0 
70 6,2075 6,2820 6,2448 0,8 9,4307 9,6257 9,5282 1,4 
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1.7. Porcentaje de solidos solubles y absorción de agua del almidón de maíz GS 0,82 
 
Temperatura 
°C 
% Sólidos 
Solubles  
Replica 1 
% Sólidos 
Solubles 
Replica 2 
% Sólidos 
Solubles 
promedio 
%RSD 
Agua 
Abs./g de 
almidón 
Replica 1 
Agua 
Abs./g de 
almidón 
Replica 2 
Agua 
Abs./g de 
almidón 
Promedio 
%RSD 
25 0,7662 0,7626 0,7644 0,3 1,6356 1,6516 1,6436 0,7 
30 0,7968 0,8059 0,8013 0,8 1,7281 1,7448 1,7365 0,7 
35 0,8274 0,8381 0,8328 0,9 1,7748 1,7822 1,7785 0,3 
40 0,8687 0,8481 0,8584 1,7 1,8496 1,8526 1,8511 0,1 
45 0,9579 0,9407 0,9493 1,3 2,0506 2,0617 2,0561 0,4 
50 1,0298 1,0174 1,0236 0,9 2,1934 2,1736 2,1835 0,6 
55 1,2181 1,2636 1,2409 2,6 2,6109 2,6444 2,6277 0,9 
60 2,2938 2,4105 2,3522 3,5 4,9608 5,2364 5,0986 3,8 
65 3,8861 3,6400 3,7630 4,6 8,3146 7,9430 8,1288 3,2 
70 7,1322 7,2386 7,1854 1,0 10,8355 11,0914 10,9635 1,7 
 
 
 
1.8. Porcentaje de solidos solubles y absorción de agua del almidón de maíz GS 0,86 
 
Temperatura 
°C 
% Sólidos 
Solubles  
Replica 1 
% Sólidos 
Solubles 
Replica 2 
% Sólidos 
Solubles 
promedio 
%RSD 
Agua 
Abs./g de 
almidón 
Replica 1 
Agua 
Abs./g de 
almidón 
Replica 2 
Agua 
Abs./g de 
almidón 
Promedio 
%RSD 
25 0,8637 0,8557 0,8597 0,7 1,8438 1,8534 1,8486 0,4 
30 0,8887 0,8987 0,8937 0,8 1,9276 1,9457 1,9366 0,7 
35 1,0328 1,0456 1,0392 0,9 2,2153 2,2234 2,2193 0,3 
40 1,6580 1,6232 1,6406 1,5 3,5303 3,5455 3,5379 0,3 
45 1,8219 1,7899 1,8059 1,3 3,9001 3,9230 3,9116 0,4 
50 1,8597 1,8469 1,8533 0,5 3,9808 3,9957 3,9883 0,3 
55 2,4487 2,5012 2,4750 1,5 5,2485 5,2345 5,2415 0,2 
60 3,6334 3,6273 3,6303 0,1 7,8580 7,8797 7,8688 0,2 
65 4,5869 4,4869 4,5369 1,6 9,8140 9,7912 9,8026 0,2 
70 8,4547 8,5655 8,5101 0,9 12,8447 13,1245 12,9846 1,5 
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1.9. Poder de hinchamiento, solubilidad y absorción de agua, almidón de millo no 
modificado, replica 1 
 
 
 
 
 
1.10. Poder de hinchamiento, solubilidad y absorción de agua, almidón millo no 
modificado, replica 2 
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1.11. Poder de hinchamiento, solubilidad y absorción de agua, almidón millo GS 0,07, 
replica 1 
 
 
 
 
 
1.12. Poder de hinchamiento, solubilidad y absorción de agua, almidón millo GS 0,07, 
replica 2 
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1.13. Poder de hinchamiento, solubilidad y absorción de agua, almidon millo GS 0,14, 
replica 1 
 
 
 
 
1.14. Poder de hinchamiento, solubilidad y absorción de agua, almidón millo GS 0,14, 
replica 2 
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1.15. Poder de hinchamiento, solubilidad y absorción de agua, almidón millo GS 
0,2, replica 1 
 
 
 
 
1.16. Poder de hinchamiento, solubilidad y absorción de agua, almidón millo GS 
0,2, replica 2 
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2.0. Cálculos realizados 
 
W2 = A x W1 / 100 
W3 = W2 – b 
% SS (Porcentaje de sólidos solubles (g / g almidón)) = (b / W2) x 100 
 
AA (agua absorbida g / g almidón) = (a - W3)/ W3 
 
PH (Poder de Hinchamiento) = a x 100 / W2 x (100 - % SS) 
Dónde: 
a = peso del sedimento en el tubo 
b = peso del residuo en la cápsula 
W1 = (Peso almidón en base seca (g) / Peso almidón en base húmeda (g) + 200) x 100 
W2 = peso de almidón en cada alícuota (g) 
A= peso de alícuota (g) 
W3 = peso almidón residual en el sedimento de cada alícuota (g) 
 
Ejemplo: almidón de millo no modificado replica 1 
 
W2 = 9,8746 x 1,9608 / 100 
W2 = 0,1936g 
 
W3 = 0,1936g – 0,0117g 
W3 = 0,0766g 
 
Porcentaje de sólidos solubles = (0,0117g / 0,1936g x 100 
Porcentaje de sólidos solubles= 6,04339% 
 
AA (agua absorbida g / g almidón) = (0,4953g - 0,0766g)/ 0,0766g
 
AA (agua absorbida g / g almidón) = 5,4661g/g
 
 
 Poder de Hinchamiento = 0,4953g  x 100 / 0,1936g x (100 - 6,04339) 
Poder de Hinchamiento = 2,7226 
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2.1. Análisis de varianza de un solo factor, poder de hinchamiento almidón de maíz. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (4,6468266), es mayor al valor tabulado de F (2,72494). 
 
 
2.2. Análisis de varianza de un solo factor, porcentaje de sólidos soluble almidón de 
maíz. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (1,18585), es menor al valor tabulado de F (2,8662655). 
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2.3. Análisis de varianza de un solo factor, absorción de agua, almidón de maíz. 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de 
significancia evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas 
significativas, el valor encontrado de F (1.93793), es menor al valor tabulado de F 
(2,8662655). 
 
2.4. Análisis de varianza de un solo factor, poder de hinchamiento almidón de millo. 
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El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de 
significancia evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, 
el valor encontrado de F (3,8493607), es mayor al valor tabulado de F (2,724944). 
 
2.5. Análisis de varianza de un solo factor, porcentaje de sólidos soluble almidón de millo. 
 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (4,41680), es mayor al valor tabulado de F (2,72494). 
 
2.6. Análisis de varianza de un solo factor, absorción de agua, almidón de millo. 
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El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (3,8493608), es mayor al valor tabulado de F (2,72494). 
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Anexo G 
1.0. Sinéresis almidones de millo y maíz en estudio. 
 
1.1. Sinéresis almidones de maíz en estudio. 
24 horas 
GS peso de 
muestra 
peso 
tubo+muestra 
peso de gel 
restante+tubo 
peso de 
agua 
% de agua 
liberada Promedio 
% 
RSD 
0 
3001,3 5649,3 1994,6 1006,70 33,5 33,4 0,5 
3003,9 5645,1 2003,2 1000,70 33,3   
0,69 
3017,0 5456,2 8395,6 77,6 0,9 1,0 
 
4,9 
 2548,4 5928,8 8394,1 83,1 1,0 
0,82 
2563,6 5619 8052,6 130,0 1,6 1,4 
 
17,3 
 2522,5 5531,6 7953,7 100,4 1,3 
0,86 
3135,6 5446,5 8498,4 83,7 1,0 0,5 
 
136,5 
 2581,4 5455,9 8035,9 1,4 0,0 
48 horas 
GS peso de 
muestra 
peso 
tubo+muestra 
peso de gel 
restante+tubo 
peso de 
agua 
% de agua 
liberada promedio 
% 
RSD 
0 
3000,5 5544 2830,4 170,1 5,7 
5,7 0,22 
3002,4 5662 2831,6 170,8 5,7 
0,69 
2645,1 5434,7 7980,4 99,4 1,2 1,2 
 
8,3 
 2610,4 5900,9 8418,1 93,2 1,1 
0,82 
2555,4 5443,3 7872,5 126,2 1,6 1,5 
 
5,5 
 2516,1 5467,6 7867,0 116,7 1,5 
0,86 
2532,5 5513,9 7942,6 103,8 1,3 1,3 
 
3,4 
 2664,9 5513,2 8067,5 110,6 1,4 
72 horas 
GS peso de 
muestra 
peso 
tubo+muestra 
peso de gel 
restante+tubo 
peso de 
agua 
% de agua 
liberada promedio 
% 
RSD 
0 
3003,2 5523,1 2860,5 142,7 4,8 
4,7 0,90 
3001,1 5557,8 2860,3 140,8 4,7 
0,69 
2526,2 5409,5 7865,5 70,2 0,9 0,9 
 
4,2 
 2567,5 5492,5 7984,4 75,6 0,9 
0,82 
2527,9 5456 7876,3 107,6 1,4 1,2 
 
0,2 
 2536 5906,9 8349,5 93,4 1,1 
0,86 
2532,6 5540,4 7958,8 114,2 1,4 0,9 
 
0,7 
 2747,8 5608,5 8319,6 36,7 0,4 
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96 horas 
GS peso de muestra peso tubo+muestra peso de gel restante+tubo 
peso de 
agua % de agua liberada promedio 
% 
RSD 
0 
3000 5673,2 2896,5 103,5 3,5 
3,4 0,4 
3000,4 5564,0 2897,5 102,9 3,4 
0,69 
2543,1 5410 7878,4 74,7 0,9 1,0 
 
0,1 
 2538,6 5502,8 7950 91,4 1,1 
0,82 
2536 5471,3 7847,3 160 2,0 1,6 
 
0,6 
 2614,6 5884,2 8402,3 96,5 1,1 
0,86 
2625,6 5465,7 7995,1 96,2 1,2 1,0 
 
0,3 
 2568,9 5508,7 8014,1 63,5 0,8 
168 horas 
GS peso de muestra peso tubo+muestra peso de gel restante+tubo 
peso de 
agua % de agua liberada promedio 
% 
RSD 
0 
3000,5 5623,0 2896,98 103,5 3,5 
4,33 28,6 
3002,1 5672,0 2845,99 156,1 5,2 
0,69 
2586,7 5472,5 7962,1 97,1 1,2 
1,3 0,1 
2921,5 5536,9 8344,3 114,1 1,4 
0,82 
2538,3 5504,6 7929,8 113,1 1,4 
1,6 0,3 
2690 5505,9 8050,6 145,3 1,8 
0,86 
2584,1 5402,2 7900,5 85,8 1,1 
1,1 0,0 
2672,5 5531,3 8112,3 91,5 1,1 
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.3. Sinéresis almidones de millo en estudio. 
24 horas 
GS Peso de 
muestra 
peso 
tubo+muestra peso tubo 
peso de gel 
restante 
peso de 
agua 
% de agua 
liberada promedio % RSD 
0 
2567,2 8201,4 5634,2 2535,4 31,8 1,2 
1,2 1,7 
2577,2 8321,3 5744,1 2546,0 31,2 1,2 
0,07 
3002,4 7751,5 5646 2105,5 896,9 29,9 32,2 
 
3,3 
 3003,6 7582,3 5617,6 1964,7 1038,9 34,6 
0,14 
2551,1 7577,9 5579,2 1998,7 552,4 21,7 16,1 
 
7,8 
 2523,6 7884 5628,2 2255,8 267,8 10,6 
0,20 
2533,2 7857 5676,3 2180,7 352,5 13,9 13,2 
 
1,0 
 2548,8 7847,5 5617,8 2229,7 319,1 12,5 
48 horas 
GS Peso de 
muestra 
peso 
tubo+muestra peso tubo 
peso de gel 
restante 
peso de 
agua 
% de agua 
liberada promedio % RSD 
0 
2534,3 8113,2 5578,9 2483,1 51,2 2,0 
1,5 50,3 
2566,1 8156,2 5590,1 2541,5 24,6 1,0 
0,07 
3026,7 8462,5 5522,4 2940,1 86,6 2,9 3,8 
 
1,4 
 3038,4 8355,2 5463 2892,2 146,2 4,8 
0,14 
2519,2 7966,3 5546,5 2419,8 99,4 3,9 4,0 
 
0,1 
 2521,5 7935,3 5516,6 2418,7 102,8 4,1 
0,20 
2584,6 8003,0 5574 2429 155,6 6,0 6,7 
 
0,9 
 2658,6 8158,6 5694,8 2463,8 194,8 7,3 
72 horas 
GS Peso de 
muestra 
peso 
tubo+muestra peso tubo 
peso de gel 
restante 
peso de 
agua 
% de agua 
liberada promedio % RSD 
 
2645,3 8316,5 5671,2 2601,1 44,2 1,7 
1,4 33,5 
2590,3 8261,4 5671,1 2563,6 26,7 1,0 
0,07 
3020,3 8516,5 5518,8 2997,7 22,6 0,7 
0,67 0,1 2789,2 8217,5 5445,3 2772,2 17 0,6 
0,14 
2501,8 7931,5 5451,4 2480,1 21,7 0,9 
2,4 2,2 2572,1 8000,7 5531,1 2469,6 102,5 3,9 
0,20 
2554,5 7938,1 5445,7 2492,4 62,1 2,4 
3,6 1,3 2878,8 8224,3 5468,7 2755,6 123,2 4,2 
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96 horas 
GS Peso de 
muestra 
peso 
tubo+muestra peso tubo 
peso de gel 
restante 
peso de 
agua 
% de agua 
liberada promedio   
0 2557,4 8230,8 5673,4 2519,6 37,8 1,5 1,5 6,1 
2673,3 8362,5 5689,2 2630,2 43,1 1,6   
0,07 3020,3 8516,5 5518,8 2997,7 22,6 0,7 0,7 
  
0,1 
  2789,2 8217,5 5445,3 2772,2 17 0,6 
0,14 2501,8 7931,5 5451,4 2480,1 21,7 0,9 2,5  
  
2,2 
  2572,1 8000,7 5531,1 2469,6 102,5 4,0 
0,20 2554,5 7938,1 5445,7 2492,4 62,1 2,4 3,4  
  
1,3 
  2878,8 8224,3 5468,7 2755,6 123,2 4,3 
168 horas 
GS Peso de 
muestra 
peso 
tubo+muestra peso tubo 
peso de gel 
restante 
peso de 
agua 
% de agua 
liberada promedio  %RSD 
0 2546,2 8119,4 5573,2 2510,4 35,8 1,4 1,5 10,5 
2654,7 8223 5568,3 2611,4 43,3 1,6   
0,07 2631,9 8067,8 5489,7 2578,1 53,8 2,0 1,9 
  
0,2 
  2493,2 7999,9 5549,9 2450 43,2 1,7 
0,14 2540,7 7896,7 5426,3 2470,4 70,3 2,8 4,2  2,03107 
  2938,3 8303,7 5531,1 2772,6 165,7 5,6   
0,20 2547,5 7953 5466 2487 60,5 2,4 2,4  0 
 
 
2.0. Cálculos realizados. 
 
% agua liberada = peso de agua liberada/peso de muestra x 100 
 
Ejemplo: almidón de maíz no modificado, replica 1 
 
Peso de agua liberada=Peso de la muestra-peso del gel restante 
 
Peso agua liberada=3001,3g-1994,6g 
Peso agua liberada= 1006,7g 
 
% agua liberada = 1006,7g/3001,3g x 100 
% agua liberada = 1006,7/3001,3 x 100 
% agua liberada = 33,542% 
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2.1. Análisis de varianza de un solo factor, sinéresis almidones de millo, 24 horas. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (3777,2673), es mayor al valor tabulado de F (6,5914). 
 
2.2. Análisis de varianza de un solo factor, sinéresis almidones de millo, 48 horas. 
 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (1985,1585), es mayor al valor tabulado de F (6,5914). 
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2.3. Análisis de varianza de un solo factor, sinéresis almidones de millo, 72 horas. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (51,8452), es mayor al valor tabulado de F (6,5914). 
 
2.4. Análisis de varianza de un solo factor, sinéresis almidones de millo, 96 horas. 
 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (20,9369), es mayor al valor tabulado de F (6,5914). 
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2.5. Análisis de varianza de un solo factor, sinéresis almidones de millo, 164 horas. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (11,2648), es mayor al valor tabulado de F (6,5914). 
 
2.6. Análisis de varianza de un solo factor, sinéresis almidones de maíz, 24 horas. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor encontrado 
de F (12,2077), es mayor al valor tabulado de F (6,5914). 
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2.7. Análisis de varianza de un solo factor, sinéresis, almidones de maíz, 48 horas. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (5,3848), es menor al valor tabulado de F (6,5914). 
 
2.8. Análisis de varianza de un solo factor, sinéresis, almidones de maíz, 72 horas. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (3,3771), es menor al valor tabulado de F (6,5914). 
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2.9. Análisis de varianza de un solo factor, sinéresis almidones de maíz, 96 horas. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (2,0003), es menor al valor tabulado de F (6,5914). 
 
2.10. Análisis de varianza de un solo factor, sinéresis almidones de maíz, 164 horas. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (2,4039), es menor al valor tabulado de F (6,5914). 
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Anexo H 
1.0. Solubilidad en agua fría almidones de millo y maíz en estudio. 
 
1.1. Solubilidad en agua fría almidones  maíz en estudio. 
 
Réplica  
Solubilidad g/mL 
no modificado GS 0,69 GS 0,82 GS 0,86 
1 0,0040 0,0134 0,0846 0,0190 
2 0,0100 0,0200 0,0100 0,0318 
3 0,0100 0,0148 0,0058 0,0058 
Promedio 0,0080 0,0161 0,0335 0,0189 
%RSD 43,3 21,6 132,5 68,9 
 
 
 
1.1. Solubilidad en agua fría almidones  de millo en estudio. 
 
Réplica  
Solubilidad g/mL 
no modificado GS 0,69 GS 0,82 GS 0,86 
1 0,0486 0,0906 0,0444 0,0408 
2 0,0602 0,0986 0,0360 0,0520 
3 0,0684 0,0748 0,0206 0,0390 
Promedio 0,0591 0,0880 0,0337 0,0439 
%RSD 16,8 13,8 35,9 16,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
124 Acetilación del almidón de millo y evaluación de su aplicación como posible 
auxiliar farmacéutico. 
 
2.0. Análisis de varianza de un solo factor, solubilidad almidones de maíz en estudio. 
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), no se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (0,6280), es menor al valor tabulado de F (4,0662). 
 
2.0. Análisis de varianza de un solo factor, solubilidad almidones de maíz en 
estudio.
 
El  análisis de varianza de un factor realizado, demostró que, al nivel de significancia 
evaluado (α: 0,05), se detectan diferencias estadísticas significativas, el valor 
encontrado de F (15,2184), es mayor al valor tabulado de F (4,0662). 
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Anexo I 
1.0 Masterziser almidones de maíz y millo en estudio 
 
1.1 Masterziser almidón de maíz no modificado. 
 
 
 
126 Acetilación del almidón de millo y evaluación de su aplicación como posible 
auxiliar farmacéutico. 
 
 
1.2 Masterziser almidón de maíz GS 0,69. 
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1.3 Masterziser almidón de maíz GS 0,82. 
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1.4 Masterziser almidón de maíz GS 0,86. 
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1.5 Masterziser almidones de millo no modificado. 
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1.6 Masterziser almidones de millo GS 0,07. 
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1.7 Masterziser almidones de millo GS 0,14. 
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1.8 Masterziser almidones de millo GS 0,2. 
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Anexo J 
1. Reacción de acetilación. 
 
 
 
2. Procedimiento para la caracterización por IR 
 
 
 
 
3. Procedimiento para determinar el GS 
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4. Determinación del poder de hinchamiento, solidos solubles y absorción de agua. 
 
 
5. Procedimiento para la determinación de la viscosidad aparente. 
 
 
6. Determinación de la temperatura de gelificación. 
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7. Determinación de la estabilidad al congelamiento-descongelamiento. 
 
 
 
8. Determinación de sineresis 
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9. Determinación del pH 
 
 
 
10. Determinación del contenido de agua. 
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